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ALLOCUTION D'OUVERTURE 

lvi. SCHAEFFER, Directeur 

Direction générale ''NJarché Intérieur et Affaires Industrielles" 

Monsieur Le Président, Mesdames, Messieurs, 

C'est pour moi une opération délicate, même si elle m'est 

très agréable, que d'introduire un débat tel que celui auquel vous allez 

vous Livrer pendant Les deux jours qui viennent. 

C'est évidemment une tâche agréable parce que cela me donne La possibilite de 

vous souhaiter La bienvenue, de vous remercier d'être venus ici et de 

vous féliciter de L'avoir fait, car je crois que Les travaux auxquels 

vous vous Livrez et Le domaine dans Lequel vous poursuivez vos efforts 

sont extrêmement importants pour L'avenir de La sidérurgie. Mais cela 

présente aussi une certaine difficulté, car je dois introduire un sujet 

que vous connaissez infiniment mieux que moi: je risque donc, en vous 

parlant de ce que vous savez, de paraître incompétent, et en vous par-

Lant d'autre chose, de vous sembler inintéressant. 

J'essaierai de trouver un moyen terme en élargissant Le 

débat, et en évoquant La place des recherches que vous faites dans La 

statégie générale qui est celle de La politique sidérurgique européenne 

à L'heure actuelle : en effet, La recherche sidérurgique est une partie 

de cette stratégie d'ensemble, stratégie qui, comme vous Le savez, est 

à La fois à court terme et à Long terme. 

La stratégie à court terme est plus apparente, et celle 

dont on parle Le plus : C'est ce qu'on appelle Le plan anti-crise ou 

encore Le plan "DAVIGNON". 

Elle a eu pour objectif immédiat de mettre fin à une hémorragie finan

cière qui risquait d'être mortelle pour La sidérurgie, en arrêtant La 

chute des prix et en réadaptant L'offre à La demande. 

Mais, il faut bien vous rendre compte que cette politique 

à court terme est précaire; c'est une politique extrêmement circons

tancielle, fondée sur La rencontre de conditions exceptionnelles; d'au

tre part, elle a un côté multiforme parce qu'elle s'efforce de faire 

face en même temps à tous Les problèmes de L'heure; enfin elle a un 
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caractère essentiellement transitoire, en ce sens qu'elle doit déboucher 

sur des perspectives à Long terme. 

Je vous ai dit que c'était une stratégie circonstancielle 

parce qu'elle est née d'un concours de circonstances qui se sont produi

tes dans La sidérurgie alors qu'elles ne se trouvaient pas, en tout cas 

au même degré, dans d'autres domaines industriels. La première circons

tance, c'est qu'il existe un Traité CECA (Charbon - Acier)spécial à La 

sidérurgie, qui donne à La Commission des Communautés Européennes une 

autorité et des moyens d'action particuliers, plus grands que ceux qui 

Lui ont été donnés par Le Traité de Rome, par exemple. Et cela vient de 

raisons historiques, du fait que Le Traité CECA date de 1953, c'est-à

dire qu'il a été conçu à une époque où L'intervention des pouvoirs pu

blics dans La vie économique était considérée comme plus normale et 

justifiée qu'elle ne L'a paru par La suite, notamment en cas de crise. 

La seconde circonstance, c'est que La sidérurgie a effec

tivement affronté une crise, qui s'inscrit dans La dépression générale 

que nous connaissons depuis 1975, mais qui a été plus violente et plus 

rigoureuse que dans beaucoup d'autres domaines. On a parlé dans certains 

pays de catastrophe nationale, et il est certain que si L'on compare Les 

espoirs que L'on pouvait avoir en 1974 pour L'avenir industriel de La 

sidérurgie et Les avatars économiques et financiers par où elle est 

passée ces dernières années, avec Les conséquences sociales qui en résul

tent, on peut parler d'une véritable catastrophe. 

Enfin, il faut bien Le reconnaître, La nature du plan anti

crise tient aussi à La personnalité de certains Commissaires particuliè

rement dynamiques et qui ont su utiliser Les circonstances qu'ils rencon

traient pour réagir avec Les moyens dont ils disposaient et pour mener 

une politique originale, même si elle s'inscrit dans Le cadre des activi

tés d'une Commission Européenne qui, comme vous Le savez, est collégiale. 
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Voilà donc Les circonstances relativement exceptionnelles 

dans Lesquelles La politique sidérurgique européenne s'est développée 

d'une manière pragmatique et multiforme : si vous préférez, c'est une 

stratégie "tous azimuts", en ce sens qu'on a pris Les difficultés à mesu

re qu'elles venaient et qu'on a essayé d'y faire face comme on pouvait ; 

d'où, en même temps, une certaine simplicité dans Les orientations géné

rales et une certaine complexité dans Les moyens d'intervention : grosso 

modo, on peut quand même classer Les actions sur Lesquelles s'appuie 

cette politique en deux grands volets : Le volet interne et Le volet ex

terne. 

Le volet interne porte à La fois sur Les prix et sur Les 

quantités, puisqu'il y a une relation évidente entre Les quantités qui 

sont mises sur un marché et Les prix auxquels on peut écouler La marchan

dise. La chute des prix de L'acier qui est résultée de La crise, à par

tir de 1974-1975, a eu des résultats si désastreux sur L'équilibre finan

cier des entreprises qu'il a fallu rapidement essayer d'y faire face en 

exerçant une pression dans Le sens du relèvement des prix je dis bien 

dans Le sens du relèvement et non pas, à proprement parler, de La hausse, 

car ces prix avaient baissé, pour certains produits, de 30 à 40 % et il 

est bien évident que, même si L'on faisait de gros efforts pour essayer 

de Les remonter de 10 ou 15 %, ce ne serait pas une véritable hausse des 

prix mais un simple retour à des niveaux correspondant un peu mieux à 

L'équilibre financier des entreprises. On a donc, Le plus rapidement pos

sible, mis au point un certain nombre de mécanismes qui sont de deux or

dres : d'une part on a publié des prix minimum et des prix d'orientation, 

c'est-à-dire des prix qui constituent soit une obligation, soit un guide 

pour Le niveau des prix des principaux produits sidérurgiques ; d'autre 

part, on a aidé ce redressement en procédant à une Limitation volontaire 

des quantités de produits mises sur Le marché. Chaque trimestre La 

Commission étudie avec La profession Les conditions dans Lesquelles se 

présente Le marché : on arrive à La conclusion qu'une certaine quantité 

dans Les différentes catégories de produits peut être écoulée raisonna

blement, tant sur Le marché européen qu'à L'exportation, et on essaie de 

faire en sorte que les Livraisons se Limitent effectivement à ces quanti

tés, de façon que L'offre corresponde à peu près à La demande. 
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Ensuite, et après avoir consulté Les utilisateurs, Les commerçants et 

Les partenaires sociaux, notamment au sein du Comité Consultatif CECA, 

on procède à L'établissement de programmes prévisionnels trimestriels 

qui sont eux-mêmes répartis équitablement entre Les différentes entre

prises de La sidérurgie européenne. 

Vous voyez donc qu'il s'agit d'un système qui peut sembler 

assez dirigiste en apparence, mais qui reste extrêmement volontariste 

dans ses méthodes ; La part des obligations de caractère juridique y 

est relativement mineure : elle porte uniquement sur Les prix minima, 

qui eux-mêmes n'affectent que certains produits Limités, en L'occurence 

Les ronds à béton, Les Laminés marchands et Les coils. Mais cette auto

discipline de La profession, qui est en quelque sorte orientée par La 

Commission, aboutit à une meilleure organisation du marché, qui a pour 

objectif d'arriver à donner aux entreprises Les recettes minimales 

nécessaires pour Leur permettre de franchir Le cap de La crise actuelle. 

Cet aspect interne de La politique sidérurgique serait 

toutefois Lui-même inopérant si L'on n'avait pas pris simultanément des 

mesures à L'égard de L'extérieur. 

Ces mesures étaient d'ailleurs d'autant plus nécessaires 

que La crise est, comme vous Le savez, une crise mondiale : Le fait que 

chacun ait rencontré des difficultés à écouler sa propre production sur 

son marché a conduit tout Le monde à déverser Les quantités d'acier 

invendus sur Le marché mondial et il en est résulté des réactions diver

ses en dehors de L'Europe : je pense notamment à celle de nos amis 

américains qui, indépendamment de certains quotas imposés aux aciers 

spéciaux, ont inventé Le système des trigger-prices, c'est-à-dire qu'ils 

ont fixé un niveau de prix d'entrée des marchandises sidérurgiques aux 

Etats-Unis tel que, si on se situe au-dessous de ce niveau, on est 

presque automatiquement soumis aux procédures de L'anti-dumping améri

cain. 
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Par un type de système analogue, La Communauté a essayé de 

faire en sorte que Les perturbations du marché international ne viennent 

pas troubler abusivement L'effort qu'elle faisait pour redresser son 

marché intérieur : c'est en effet pour permettre à La politique interne 

de se développer sans être perturbée par Les influences extérieures 

qu'on a mis en vigueur, à La périphérie de La Communauté Européenne, un 

système de prix de base au cas où des aciers sont importés dans La 

Communauté Européenne à des prix inférieurs à ces prix de base, ils ris

quent de tomber, eux aussi, sous Le coup des procédures anti-dumping 

européennes. Néanmoins, pour faciliter Le maintien des courants d'échqn

ges traditionnels et mettre Les rapports avec nos partenaires produc

teurs d'acier des différentes parties du monde sur un pied de coopéra

tion et non pas de guerre économique, ce qu'il fallait éviter à tout 

prix, nous avons signé avec eux des arrangements, en fait une quinzaine 

d'arrangements, aussi bien avec Les pays de La zone de Libre échange 

européenne qu'avec Les autres pays à commerce Libre et un certain nombre 

de pays à commerce d'Etat. Ces arrangements stipulent Les conditions 

de prix auxquelles Les importations de nos partenaires doivent se faire 

sur Le marché communautaire pour ne pas troubler notre propre politique 

intérieure, en échange de quoi nous garantissons Les marges de pénétra

tion nécessaires pour que Les courants traditionnels d'échanges ne 

soient pas perturbés. 

Vous voyez donc que cette politique sidérurgiquè européen

ne, à La fois sur Le plan interne et sur Le plan externe, s'inscrit 

dans un contexte international assez homogène. Vous savez d'ailleurs 

sans doute, que L'on a créé dernièrement, dans Le cadre de L'OCDE, un 

Comité de L'acier qui doit justement se pencher sur cet aspect interna

tional de La crise et faire en sorte que Les mesures qui sont prises 

par tous Les partenaires au commerce international de L'acier ne soient 

pas contradictoires entre elles au point d'aboutir à une guerre économi

que. Puisqu'il y a au plan mondial Le même genre de préoccupations que 

celles qui sont rencontrées dans La Communauté Economique Européenne, 

c'est par une concertation avec nos partenaires que nous essayons de 

règler ces problèmes économiques. 
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D'ailleurs une telle politique, qui est menée avec beaucoup 

de résolution mais également beaucoup de prudence, ne peut être que 

transitoire et elle doit déboucher sur une stratégie à plus Long terme. 

Elle est née dans des circonstances dramatiques, elle n'a été acceptée 

qu'à cause de ces circonstances dramatiques, mais comme vous Le savez, 

il n'y a rien qui s'use aussi vite que Le drame. A partir d'un certain 

temps, ou bien on s'habitue aux circonstances, ou bien elles s'amélio

rent d'elles-mêmes : de toutes façons on ne peut pas vivre en permanence 

dans une tension dramatique. C'est pourquoi nous avons suscité cette 

coopération internationale qui a pour but d'éviter que Le monde ne se 

hérisse de politiques protectionnistes concurrentes et contradictoires, 

et c'est aussi pourquoi il faut considérer que Les mesures que je viens 

de vous exposer sont des mesures nécessaires mais transitoires et qui 

doivent déboucher sur une stratégie à moyen et Long terme de L'acier 

au plan européen. 

Qu'est-ce que c'est que cette stratégie à moyen et à Long 

terme? Si L'on a appelé La stratégie à court terme du nom de plan anti

crise, on peut ranger La stratégie à moyen et Long terme sous Le vocable 

de restructuration : c'est un terme un peu vague, mais qui recouvre une 

réalité extrêmement concrète. 

La restructuration est nécessaire parce qu'on se trouve 

dans une situation où Les structures de production actuelles ne corres

pondent plus à La demande réelle. Elles ne correspondent plus en quali

tés, puisque Les produits qui sont Les plus demandés ont évolué depuis 

un certain nombre d'années; elles ne correspondent plus en quantité, 

parce que La demande réelle ne s'est pas accrue au même rythme que Les 

capacités. 

Le résultat en est que L'on a d'abord été obligé de recal

culer Le niveau auquel devait se situer, dans Le contexte nouveau de La 

sidérurgie mondiale, La capacité de production de La sidérurgie euro

péenne. C'est ce qui s'est fait à L'occasion d'un travail relativement 

rapide, mais très sérieux, qui s'est appelé La ''révision des objectifs 

généraux". 
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Du fait des stipulations du Traité CECA nous sommes obligés, environ 

tous Les cinq ans, bien que La périodicité ne soit pas extrêmement prée~ 

se, d'établir ce qu'on appelle des objectifs généraux, c'est-à-dire une 

espèce de prévision de ce qu'on pense être L'évolution de L'industrie 

sidérurgique européenne au cours des années à venir sous L'angle de La 

modernisation, de L'orientation des fabrications et de L'expansion des 

capacités, En 1974-75 on avait établi des objectifs généraux qui ont 

été publiées seulement en 1976 et qui correspondaient donc à une vision 

des choses qui était celle de 1974 : autrement dit, c'étaient des objec

tifs qui, à cause de La crise, étaient désormais complètement dépassés. 

Ils ont donc été revisés au cours des derniers mois et prochainement 

vous verrez paraître au Journal Officiel des Communautés Européennes 

au moins Les premiers chapitres de ces objectifs généraux. Pour vous Les 

résumer en quelques mots, je vous dirai qu'ils sont fondés sur L'hypo

thèse que, même en étant relativement optimiste, il ne faut pas attendre 

au cours des prochaines années une progression de La consommation de 

L'acier qui dépasse 2,5% par an. Etant donné que nous sommes actuelle

ment à un niveau de production qui peut varier suivant Les années, mais 

qui se situe entre 130 et 135 millions de tonnes d'acier brut dans La 

Communauté Européenne, cela veut dire qu'on pourrait admettre vers 

1983-84 d'arriver à 150- 155 millions de tonnes de production écoulable: 

or,en ce qui concerne Les capacités, compte tenu non seulement de ce qui 

existe actuellement mais de tous Les projets qui sont Lancés et dont 

La réalisation se poursuivra encore un certain temps, on arrive à La 

conclusion que La capacité européenne de production vers 1983 sera de 

L'ordre de 200 millions à 210 millions de tonnes en équivalent d'acier 

brut. Si on affecte cette capacité maximale d'un taux d'utilisation 

raisonnable de 80 à 85 %, de façon à Laisser une marge de développement 

rapide en cas de reprise de La conjoncture, on peut en déduire que Les 

capacités en place ou en voie d'installation dans La Communauté suppose

raient une possibilité de production vers 1983 de L'ordre de 175 mil

Lions de tonnes. IL y a donc un excès de L'ordre de 20 à 25 millions de 

tonnes d'acier brut par rapport à ce qu'il est raisonnable d'envisager 

comme possibilités d'absorption du marché, 
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Certes, il ne faut pas se Laisser impressionner par ces 

prévisions économiques qui ont un caractère approximatif, et on peut 

encore réfléchir avant de supprimer 20 ou 25 millions de tonnes de capa

cité sidérurgique; L'idée qu'on retire cependant du raisonnement précé

dent, c'est qu'il faut faire, de toutes façons, un effort de compres-

ce qu'il·ya sion des capacités, en concentrant La production sur 

de plus performant dans notre industrie sidérurgique c'est Là une 

condition inéluctable pour rester rentables et compétitifs. 

Mais, si L'on est amené à comprimer Les capacités, on est 

amené par La même occasion à comprimer L'emploi proportionnellement, 

et même au-delà, si L'on veut améliorer La productivité : c'est alors 

qu'on arrive aux conséquences désastreuses au plan humain, et dans une 

certaine mesure intolérables à ce point de vue, d'une politique qui 

semble indispensable au plan économique. Car Le dilemme fatal devant 

Lequel on se trouve, c'est de savoir si on pourra continuer à faire 

vivre dans des conditions raisonnables de rentabilité et de compétiti

vité une industrie sidérurgique européenne vigoureuse, ou si, Laissant 

aller Les choses à vau-L'eau on se Lance dans une politique de surren

chères protectionnistes et d'approfondissement de La crise conduisant 

à une chute des prix, à des faillites généralisées et, par voie de con

séquence, à des pertes d'emplois beaucoup plus importantes que celles 

qui sont actuellement envisagées. 

Celles-ci n'en sont pas moins, dès à présent, considérables i 

vous savez qu'on a parlé de 150.000 unités dans L'ensemble, c'est-à-

dire que déjà environ 70.000 à 80.000 unités ont été dégagées sur L'ef

fectif de 750.000 ouvriers et employés sidérurgistes que comptait en 

1975 La Communauté Economique Européenne, et il est probable qu'un nom

bre égal devra être Licencié au cours des années qui viennent. C'est 

donc un effort social extrêmement important qui est exigé dans ce sec

teur, et La Commission s'efforce d'y faire face par des politiques de 

réadaptations et de reconversions qui sont financées en partie sur Le 

budget CECA ; mais il ne faut pas se dissimuler que c'est une politique 

dont La perspective n'est pas réjouissante au plan humain. 
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C'est Là que je vois intervenir L'effort de recherche en 

général et Les recherches que vous faites en particulier, comme repré

sentant un élément d'espoir dans Le tableau un peu dépressif que je 

viens de vous décrire. La situation économique est ce qu'elle est, et 

Les difficultés que nous sommes obligés d'affronter sont réelles ; mais 

dans cette perspective qui pourrait risquer d'apparaître en quelque 

sorte bouchée, La recherche que vous représentez est un des éléments 

qui permettent d'espérer échapper aux alternatives dramatiques et qui 

peuvent autoriser La prise en considération de facteurs nouveaux de 

développement, à condition, évidemment, que cette recherche soit menée 

dans L'esprit et avec Les orientations qu'exige La situation actuelle. 

Vous savez que cette recherche est déjà un élément impor

tant de notre politique européenne, notamment dans le cadre du budget 

spécial que La Communauté Européenne consacre au charbon et à L'acier. 

Sur un total de crédits qui est de L'ordre de 150 millions d'unité de 

compte, La recherche sous ses différents aspects représente 47 mil

lions d'unité de compte, soit environ 30 % du total. IL est vrai que 

ce chiffre global regroupe L'ensemble des recherches CECA c'est-à-dire 

aussi des recherches de caractère social et d'autres consacrés au char

bon; il n'en reste pas moins que La recherche acier proprement dite re

présente environ 20 millions d'unités de compte,c'est-à-dire une part 

très importante de L'ensemble. 

Cette recherche sidérurgique se répartit à peu près de La 

façon suivante : vous avez environ 10 % qui sont consacrés aux minerais 

de fer, y compris qu'à sa réduction;environ 40% sont consacré~ aux 

opérations de production et de transformation de L'acier,aux Laminoirs, 

ainsi qu'aux mesures et analyses ; vous avez enfin 40 % des crédits qui 

sont consacrés à La recherche des meilleures propriétés et utilisations 

de L'acier : voilà approximativement La structure générale de ce bud

get, qui d'ailleurs pourrait vous être fourni à titre de documentation 

si cela vous intéresse. 
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Dans L'orientation de cette recherche, qu'est-ce qui nous 

préoccupe Le plus actuellement ? La première préoccupation que nous 

avons est de faire en sorte qu'elle soit Le mieux possible adaptée aux 

besoins actuels de L'industrie : compte tenu des difficultés présentes 

de La sidérurgie et notamment des difficultés sociales que nous connais

sons, il est certain que toute dépense que nous ferions sans nous pré

occuper de L'utilisation des recherches que nous finançons, passerait 

pour un gaspillage peu justifiable. 

Donc, notre principal effort à L'heure actuelle est, 

d'une part, de mieux orienter Les recherches dans Le sens des priorités 

industrielles, et d'autre part d'assurer une plus rapide transformation 

du résultat de ces recherches en innovation technologique. Je crois 

pouvoir dire que c'est dans ce sens que Mr. EVANS travaille actuelle

ment, et c'est pour cela qu'il a organisé, il y a quelques jours, une 

réunion avec Les représentants des industries sidérurgiques, qui avait 

pour thème d'assurer cette Liaison entre La recherche et L'exploitation 

industrielle. Je pense d'ailleurs que cette réunion sera suivie d'au

tres rencontres ayant Le même objet et qu'un profit réel en sera retiré 

peu à peu. 

Si ces contacts avec L'industrie nous permettent de mieux 

préciser nos objectifs de recherche, j'espère que nous pourrons obtenir 

des résultats concrets dans trois domaines où se joue Le sort de L'in

dustrie sidérurgique de La Communauté Européenne, si elle veut à La fois 

assurer sa compétitivité sur Le plan mondial, élargir ses débouchés et 

Limiter au minimum possible Les pertes d'emplois que souvent L'objectif 

d'une amélioration de La productivité oblige à réaliser. 

Un premier effort est en cours dans La recherche de La 

réduction des coûts, notamment des coûts énergétiques ; c'est un des 

domaines importants de notre programme de recherche et je crois que 

c'est une des orientations sur Lesquelles il faut mettre L'accent. 
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Le deuxième domaine prioritaire est celui de L'améliora

tion des qualités, où Les résultats obtenus peuvent être complémentai

res de ceux qui tendent à diminuer Les coûts : il est un moment, en 

effet, où La simple comparaison des coûts ne suffit plus à déterminer 

L'acheteur, mais où La différence des qualités intervient de façon 

déterminante : on peut faire accepter des prix plus élevés si Les qua

Lités sont meilleures et mieux adaptées aux besoins, et je crois que, 

compte tenu des caractéristiques de notre société européenne au plan 

humain, c'est-à-dire de L'impossibilité où nous sommes de réduire Les 

coûts de main-d'oeuvre au-delà d'une certaine Limite, c'est en dévelop

pant Les qualités que nous pouvons échapper au déterminisme de La 

concurrence des prix et arriver à maintenir notre place tant sur Le 

marché communautaire que sur Le marché mondial, en dépit des concurren

ces de plus en plus serrées que nous rencontrons sur ces marchés, nota~ 

ment de La part de pays à bas salaires. 

Enfin, Le troisième objectif qu'il faut, je crois, donner 

à La recherche, c'est d'élargir Le plus possible Les utilisations de 

L'acier, parce que c'est par un élargissement général du débouché et du 

marché que L'on arrivera à résoudre à La fois Le problème de La produc

tivité et celui de L'emploi. 

Voilà Les trois grandes directions dans Lesquelles nous 

pensons devoir développer nos efforts de recherche et Les trois objec

tifs qui s'imposent à nos programmes. 

En conclusion, Mesdames et Messieurs, il faut tirer Les 

conséquences de ce que nous sommes entrés récemment dans une période 

de L'histoire économique qui risque de ne pas être très facile. Nous 

nous trouvons dans une situation où nous devons concentrer nos efforts 

et rassembler nos moyens, car La survie de notre sidérurgie européenne 

ne peut être assurée que par Le maintien, ou Le rétablissement parfois, 

de sa compétitivité internationale. 
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Il est vrai que nous avons réussi à mettre sur pied une 

politique concertée avec nos partenaires, qui va dans le sens d'une 

certaine modération sur le plan de la concurrence internationale, et 

d'une certaine prise en considération réciproque des difficultés de 

chacun. Mais cette politique temporaire, quels que soient ses mérites, 

ne pourra pas être maintenue indéfiniment si nous ne nous montrons pas 

capables de nous adapter à la conjoncture nouvelle. 

Nous sommes des exportateurs nets d'acier, nous ne pou

vons donc pas essayer de maintenir notre sidérurgie par le protection

nisme. D'autres pays le peuvent peut-être, s 1 ils ont un marché inté

rieur dépassant leurs capacités de production, mais nous, Communauté 

Européenne, nous ne le pouvons pas. La seule solution qui s'ouvre à 

nous, c 1est la recherche et le maintien d'une bonne compétitivité. 

Cette compétitivité pourrait être envisagée par l'appli

cation de méthodes brutales, qui consisteraient à réduire systématique

ment nos charges de main-d'oeuvre; or, vous savez que pour des raisons 

humaines, sociales et politiques, il est absolument inimaginable que 

cette réduction de L'emploi aille au-delà de certaines limites. 

Nous avons pu jusqu'à maintenant profiter de ce qu'un 

certain nombre de départs se sont faits volontairement, de ce que cer

taines classes d'employés ou ouvriers étaient déjà assez agées et donc 

relativement disposées, sous certaines conditions, à prendre une pré

retraite; il y a eu, et il y a sans doute encore, d'autres possibili

tés d'adapter Les emplois aux besoins dans La sidérurgie. Mais il est 

évident que Les gouvernements des Etats membres aussi bien que La 

Commission des Communautés Européennes ne peuvent pas considérer comme 

satisfaisant d'améliorer La compétitivité de L'industrie sidérurgique 

par La réduction de L'emploi. 
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Alors qu'est-ce qu'il reste d'autre à faire ? IL reste 

La possibilité d'essayer de perfectionner progressivement Les condi

tions de production,d'améliorer Les qualités des produits et d'élargir 

Les utilisations et Les débouchés. Cest ce que j'appelle La solution 

de L'espoir et c'est aussi La perspective que nous ouvre La recherche 

car c'est en grande partie grâce aux succès de La recherche que nous 

pouvons espérer èchapper à L'alternative dramatique de La perte d'em

ploi ou de La perte de compétitivité; c'est grâce à vous, grâce aux 

chercheurs, que L'horizon du développement peut s'ouvrir à nouveau. 

C'est pourquoi, Mesdames et Messieurs, à La fin de cet 

exposé d'introduction à vos travaux, je voudrais vous encourager, 

vous féliciter et vous souhaiter Le meilleur succès pour ces journées 

d'échanges de vues et pour le prolongement des actions que vous serez 

amenés à poursuivre. 
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1. INVENTAIRE 

1.1 La production des tôles fortes des usines de la CECA pen

dant les 25 dernières années. 

L'expérience montre que les documents statistiques sont dif

ficiles à exploiter. Les conclusions qui en sont tirées sont 

facilement soupçonnées de servir les besoins de la cause. 

Mais pour les tôles fortes,la situation du côté producteurs, 

comme du côté utilisateurs est tellement limpide que les con

clusions portées sur le marché des tôles fortes- prospère, 

mais récemment déprimé - sont incontestables. 

Dans la nomenclature actuellement en vigueur des normes,on 

entend par tôle forte un produit plat) 

-d'épaisseur nominale d'au moins 4,76 mm ( 3/16ème de pouce); 

de 600 mm au moins de largeur; 

- laminé à chaud sur un train réversible ou à larges bandes; 

- découpé sur tous les côtés aux dimensions de la commande. 

La figure 1 donne la courbe de la production totale de tôles 

fortes dans la CECA pendant les 23 dernières années,aînsi que 

leur part dans le tonnage total des produits laminés. On peut 

voir que la production a augmenté avec une tendance appro

chant 400.000 tonnes par an;mais on peut également remarquer 

nettement que la tôle forte est un produit extraordinairement 

sensible à la conjoncture,car toutes les récessions sidérur

giques se reflètent sans conteste dans les chiffres de pro

duction. 

D'un autre côté,la courbe supérieure montre que la part des 

tôles fortes dans la production totale des produits laminés 

est à peu près restée constante depuis 1953. De cette date à 

1975,elle est de près de 15 %,avec des variations entre 13,5 

et 17 %. Les dernières années 50 ont vu le début de l'apogée 

de la construction navale européenne,entraînant une forte 

consommation de tôles fortes. La grande proportion des tôles 

fortes dans la production des laminés du milieu des années 60 

coïncide avec l'augmentation du stockage du pétrole et la 

poussée de l'industrie pétrolière et de la pétrochimie. 

Le maximum observé en 1975 correspond aux activités offshore 
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dans la Mer du Nord. Le recul brutal des dernières années 

résulte de la faiblesse simultanée de la consommation dans 

les trois domaines d'expansion antérieurs. 

En regardant de plus près le développement de la production 

des tôles 1 au cours des années
1

par répartition suivant l'épais

seur et la largeur,on peut en déduire d'importants renseigne

ments. La figure 2 donne,à cet effet,les valeurs chiffrées 

correspondantes,mais qui ne concernent malheureusement que 

la production allemande.Cependant,elles ne doivent pas être 

sensiblement différentes pour les autres pays,si on laisse 

de côté le produit spécial des tôles pour tubes. 

En 1962,la moitié de la production était encore livrée dans 

les dimensions que l'on incorpore aujourd'hui dans la caté-• 

gorie des larges bandes à chaud. Entre 1970 et 1977,cette 

proportion était descendue à 38 %. Dans la domaine des épais

seurs moyennes,les tôles étroites sont aussi,proportionelle

ment,en recul. Par contre,la part des tôles larges et plus 

particulièrement celle des tôles épaisses sont devenues sin

gulièrement plus importantes. Cet état de choses s'explique 

d'une part par l'augmentation de l'offre en tôles laminées 

sur des trains modernes plus puissants et d'autre part par 

les possibilités que les utilisateurs ont acquises de l'em

ploi de tels produits,ce qui a contribué à rationaliser le~r 

fabrication et à agrandir l'importance des constructions en 

acier qu'ils autorisent. La figure J donne,à titre d'exemple, 

le développement du poids des réservoirs sous pression. 

Cependant,globalement,il ne faut pas perdre de vue qu'aujour

d'hui encore 85 %de toutes les tôles fortes livrées ont une 

largeur de moins de J rn et une épaisseur de moins de 60 mm. 

Un producteur de tôles,qui voudrait procéder à de nouveaux 

investissements,devrait,en conséquence,calculer avec très 

grand soin,si les coûts supplémentaires plus élevés pour des 

installations produisant des tôles plus larges et plus épais

ses peuvent être amortis pendant une période convenable,étant 

donné l'étroitesse du marché de tels produits. 

Le déplacement de l'ensemble des livraisons vers des produits 

à section plus élevée s'accompagne en plus,pour les produc-
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teurs,d'exigences de qualité sensiblement plus sévères. 

D'un autre point de vue,si l'on considère le développement 

de l'éventail des nuances d'acier à l'intérieur des catégo

ries de tôles,on constate que,pendant les 10 dernières an

nées,il y a eu également de remarquables changements. Le nom

bre des nuances d'acier livrées est lui-même devenu plus éle

vé. Une ventilation détaillée des nuances élémentaires est 

cependant si finement divisée qu'il est impossible de distin

guer une tendance quelconque. C'est pourquoi,la totalité des 

nuances d'acier a été répartie dans 5 catégories de qualité. 

Pour ces dernières,les proportions des livraisons de tôles 

fortes déclarées par les aciéries de l'Allemagne de l'Ouest, 

associées dans la Walzstahl-Vereinigung,ont été calculées et 

sont reportées dans la figure 4,dans laquelle les catégories 

de qualités d'acier ont été délimitées en fonction de la ré

sistance et de la teneur en alliages des aciers. 

En face de la part proportionnellement restée constante,mais 

étonnamment élevée en valeur absolue,des qualités inférieures, 

la part des aciers standard a diminué entre 1967 et 1977,de 

61,8 à 45,5 %. Ces aciers sont aussi les plus facilement rem

plaçables par des importations. La part des aciers de qualité 

avec des résistances inférieures à 500 N/mm 2 et des aciers au 

carbone a peu varié. Par contre,la part des aciers de cons

truction à haute résistance,avec une résistance à la traction 

d l . 45 1 2 ' d ' au mo1ns 0 N mm ,a augmente 'environ la moitie,passant 

de 14,6 à 20,9 %. Les aciers de construction en acier allié à 

haute résistance,qui ne sont pas compris dans les produits du 

traité,ont pu augmenter leur part de 2,0 à 7,2 %. Les quan

tités livrées de ces produits ont,en valeur absolue,très for

tement augmenté entre 1967 et 1977, 

La quintessence des chiffres ainsi exposés trouve son expres

sion dans le fait que,sur le marché des tôles fortes,la ten

dance si souvent évoquée vers l'élaboration de produits plus 

nobles-plus intelligents-est en plein développement. 

De toute évidence,les utilisateurs prennent part à ces évo

lutions techniques,car ce développement n'a pas donné lieu à 

une aggravation du taux des dommages. Les producteurs de tô-
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les fortes ont,bien plus,en fonction des modifications du 

marché,amélioré le niveau des qualités et,en même temps,les 

utilisateurs ont affiné leurs méthodes de mise en oeuvre. 

L'augmentation du taux des sollicitations résultant de l'em

ploi d'aciers à plus haute résistance a ainsi eu lieu sans 

une réduction de la durée de service des constructions en 

acier. 

A la création de la CECA,le travail de normalisation et d'é

tablissement des conditions techniques de livraison,selon 

lesquelles se déroulait le marché des tôles fortes,était en

core très peu avancé.Il était pratiquement au niveau d'avant

guerre.La différence essentielle dans les qualités provenait 

du mode d'élaboration de l'acier qualité Thomas ou qualité 

Martin,coulé effervescent ou calmé. On distinguait entre tô

les de construction,tôles navales et tôles chaudière qui 

étaient à livrer avec des résistances minima de 360 à 400 

N/mm2 ,en respectant des tolérances dimensionnelles véritable

ment larges,selon les prescriptions nationales. L'acier St 52 

n'était mentionné que dans les conditions de livraison des 

chemins de fer. 

A partir de l954,la CECA entreprit d'établir des normes dans 

un cadre communautaire. A l'heure actuelle,il existe un sys

tème quasiment complet d'EURONORMS,lesquelles,en très grande 

partie,ont été adoptées par les offices nationaux de normali

sation. Elles forment un cadre technique fixe pour la plus 

grande partie du marché des tôles fortes dans la Communauté. 

La figure 5 reprend les titres des normes déterminantes pour 

les tôles fortes. En outre,comme base de tractation,les con

ditions de livraison des organismes de classification navale, 

ainsi que les normes américaines ASTM ont une grande impor

tance. 

1.2 Les marchés pour les tôles fortes et les ouvrages en tô

le forte 

Si l'on fait abstraction des canalisations de gros diamètre, 

le plus important utilisateur de tôles fortes,pendant l'exis

tence de la CECA,a été la construction navale,en liaison 
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avec la construction offshore qui lui est intimement liée. 

Selon les données de l'Office statistique des Communautés, 

les chantiers navals de la Communauté ont utilisé,de 1970 à 

1975, entre 2,2 et 3,7% des produits laminés - en très gran

de partie sous la forme de tôles fortes. La mauvaise conjonc

ture dans cette branche industrielle n'est pas la dernière 

responsable de la crise de la tôle forte des dernières an

nées. 

Dans le choix de la nuance d'acier destiné à la construction 

navale,on préfèr~mployer,comme par le passé,un acier à ré

sistance normale,parce que ce n'est pas la limite élastique, 

mais bien le coefficient d'élasticité qui est le critère pré

pomérant pour le dimensionnement des ouvrages. Cependant,on 

peut remarquer une tendance à l'emploi plus large d'aciers à 

grain fin,à l'état normalisé. La figure 6 montre une phase 

de la construction d'un cargo moderne de grande capacité,pour 

laquelle ont été employés des aciers de construction à grain 

fin,de bonne soudabilité. Pour la construction navale spécia

le,des prescriptions particulières sont en vigueur. 

La forte expansion du traitement et de la consommation du 

pétrole a eu pour conséquence la construction,partout en Eu

rope,de dépôts de carburants et de raffineries. Quand on pen

se que,dans une seule raffinerie importante,on emploie jus

qu'à 250.000 tonnes de produits laminés,parmi lesquels une 

partie importante de tôles fortes et de produits en tôle for

te,on peut se rendre compte de l'importance de ce marché pen

danjïes 12 années écoulées. D'importants tonnages de tôles 

chaudière et d'aciers à grain fin sont utilisés à des fins 

particulières. La figure 7 donne une impression de la con

sommation de tôles fortes dans la construction d'une raffi-

nerie. 

La chimie a,dans le passé,réalisé d'importants investisse

ments dans des appareillages et des réservoirs sous pression 

afin de satisfaire une demande croissante. Des tôles fortes 

en acier réfractaire ou tenace à froid- en partie également 

des tôles plaquées pour résister à la corrosion - ont été 

utilisées en grande quantité par cette industrie. 
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La figure 8 donne un exemple typique de corps de réacteur 

chimique,en cours de chargement. 

Dans ce contexte,il faut évoquer ici la technique des gaz li

quéfiés,dont le transport et le stockage nécessitent des 

aciers au nickel,tenaces à froid,qui cependant ont été rem

placés dernièrement par des tôles d'aluminium. 

Un domaine,pour l'instant encore peu touché par la récession, 

est la construction de centrales électriques,encore qu'une 

partie importante de la production est destinée à l'exporta

tion. Les conduites forcées hydrauliques (Figure 9)et les 

enYeloppes de turbines sont actuellement fabriquées princi

palement à partir de tôles fortes en acier à haute résistan

ce. Les installations de chaudières exigent des tôles fortes 

en acier résistant à chaud,les organes périphériques des tô

les chaudière ou des tôles fortes en aciers à grain fin. 

La construction de canalisations tubulaires a déjà été évo

quée en tant que consommateur de tôles fortes. Mais,comme il 

s'agit là surtout de tôles de moins de 20 mm d'épaisseur,les 

besoins de ce domaine ne seront pas davantage traités. Même 

chose pour la construction automobile qui,à l'heure actuelle, 

utilise de grandes quantités de tôles fortes de faible épais-

seur)pour les chassis de véhicules)qui sont pressés à froid. 

D'un autre côté,on peut remarquer que la construction de ma

chines utilise de plus en plus des assemblages en tôles for

tes à la place de pièces moulées. Une part importante des 

besoins en tôles fortes de forte épaisseur provient de cette 

branche 

Les appareils de levage et les moyens de transport particu

lièremen~ puissants nécessitent des tôles fortes pour leur 

construction. Ces engins doivent,dans bien des cas,présenter 

des poids relativement faibles;il y a donc un grand intérêt 

à employer des aciers à haute résistance. Quand de telles 

fabrications se font en série,les éléments de la construc

tion doivent fréquemment être produits à partir de tôles dé

coupées automatiquement au chalumeau. 

Dans le secteur des travaux publics et des ouvrages d'art,le 
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marché européen est tellement dominé par les grandes entre

prises,que les constructions en tôles fortes ne sont prises 

en considération que pour atteindre certaines limitations 

techniques,telles que la portée. Les aspects esthétiques jou

ent ici un rôle important et les constructeurs métalliques 

ne sont pas toujours en état de suivre les tendances prédo

minantes. Le problème de la corrosion est approché par la si

dérurgie avec la mise au point d'aciers résistant aux intem

péries (Figure lO).La rentabilité de la construction métal

lique serait appréciée de toute autre manière,si les frais 

de démolition des ouvrages étaient également pris en compte 

dans les calculs. 

Les prévisions de la CECA pour les années 1980-85 ne présen

tent malheureusement aucune perspective favorable pour la 

consommation de tôles fortes. La figure 11 montre que,jusque 

1985,1es besoins de la construction navale ne seront guère 

élevés et l'augmentation prévue dans la construction des 

chaudières ne couvre pas les manques dûs à la construction 

navale. Dans la construction métallique également,les besoins 

de 1972 ne seront même pas rattrappés en 1985. L'augmentation 

pour la construction mécanique et électrique couvrira-t-elle 

les diminutions dans les autres branches ? Il est trop tôt 

pour y répondre. 

En tout cas,ceux qui ont des tôles fortes à vendre feraient 

bien de prendre position vis-à-vis d'exigences croissantes, 

alors que les prix restent déprimés,car les produits dont les 

dimensions et les qualités permettent une substitution seront 

également,dans l'avenir,soumis à la pression des importations 

2. ETAT DES TECHNIQUES 

Les tôles fortes découpées à partir des coils ont trouvé,au 

cours de la décennie écoulée,une utilisation croissante,en 

particulier dans la construction de réservoirs,de canalisa

tions et de véhicules;elles dominent de ce fait une partie 

importante du marché. 

Dans les considérations ci-dessous sur les techniques des tô

les fortes,il sera surtout question du produit classique la-
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miné sur des trains quarto réversibles. C'est pourquoi,il 

faut prendre arbitrairement une limite inférieure d'épaisseur 

d'environ 20 mm (J/q de pouce),qui sera utilisée pour juger 

des propriétés d'emploi et du comportement lors de la mise en 

oeuvre. 

2.1 Critères de qualité 

En dehors des questions de prix rendu et de délais de livrai

son,la concurrence sur le marché des tôles fortes se joue es

sentiellement sur le plan de la garantie des qualités,des di

mensions disponibles et des tolérances. Si on considère,en 

premier lieu,les qualités,il convient alors de laisser de cô

té tous les aspects juridiques de la responsabilité et ne 

traiter que des données techniques. 

Les producteurs de tôles fortes ont,dans les deux décennies 

écoulées,amélioré fondalement les qualités des tôles fortes. 

La conversion de l'élaboration des produits, depuis la coulée 

en lingots d'acier Thomas effervescent vers la coulée conti

nue d'acier à l'oxygène calmé, a apporté des améliorations im

portantes des propriétés d'emploi et du comportement à la mi

se en oeuvre. La situation actuelle des qualités de livrai

son pour les aciers à tôles fortes,non alliés ou faiblement 

alliés,est représentée schématiquement à la figure 12. Elle 

concrétise le niveau technique atteint par les aciéries de la 

CECA. Mais elle vaut aussi pour la sidérurgie américaine et 

pour le concurrent principal sur tous les marchés le Japon! 

Cependant,il ne faudrait pas oublier de prendre en considéra

tion le fait qu'une partie non négligeable de la demande est 

encore livrée à l'heure actuelle vraisemblablement toujours 

selon les standards de qualité de 1958,si bien que le prix 

reste alors le seul critère pour décider l'acheteur. Rappe

lons à ce sujet le pourcentage élevé des qualités inférieu

res figurant dans les statistiques des nuances. 

Les prix les plus bas sont aujourd'hui généralement offerts 

par les nouveaux arrivés des pays en voie de développement ou 

par les producteurs des pays à commerce d'état. La grande 

partie des importations de 1976,soit 15 % du tonnage de tôles 
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fortes utilisé,provient de ces sources.Les usines de la CECA 

ne peuvent pas suivre les prix pratiqués pour ces produits, 

car les seuls coûts d'énergie et de main d'oeuvre,dans leur 

point culminant,les empêchent d'être concurrentiels. Pour 

l'être à nouveau,il ne leur reste que l'issue de présenter de 

meilleures qualités que ne peuvent pas produire ceux qui of

frent de bas prix,accompagnée en outre de la recommandation 

aux utilisateurs de servir ainsi leurs propres intérêts à 

long terme. Il est clair que le succès,dans cette voie,ne 

peut être espéré qu'au moyen de techniques plus rationnelles. 

Les nuances d'acier reprises dans la figure 12 ne représen

tent,pour 1977,d'après les statistiques allemandes des nuan

ces,à peine la moitié du marché des tôles fortes,encore qu'un 

tiers de cette quantité est à ranger parmi les aciers doux 

non alliés de la classe 1 Deux tiers étaient des aciers à 

plus haute résistance,la plupart non alliés,encore que chaque 

quatrième tonne est faiblement alliée. 

Les producteurs de tôles fortes de la Communauté avaient déjà 

développé,dans les années 60,des aciers à haute résistance 

des classes 3 à 6 et les avaient amenés à maturité d'emploi. 

Cependant,l'attitude conservatrice de la plupart des utilisa

teurs les conduit à préférer les nuances à l'état recuit de 

normalisation,avec une limite élastique minimum de 370 à 470 

N/mm2 . 

Dans les pays de la CECA,depuis 15 ans,quatre installations 

de trempe à l'eau du type coquille-plaques sont en service, 

sans que les tôles fortes ainsi traitées,qui ont une limite 

élastique minimum de 480 à 690 N/mm2 ,ne parviennent à acqué

rir la même position concurrentielle que les tôles évoquaes 

plus haut. 

Seul un nombre relativement petit d'utilisateurs progressites 

en particulier dans le secteur de la construction de canali

sations,de moyens de transport et d'appareils de levage,et 

aussi de machines,profite de l'offre de tôles qui,sur le plan 

des propriétés d'emploi,sont meilleur marché que les tôles de 

qualités standard. 
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Depuis quelques années seulement,dans la Communauté,est en 

service une installation moderne coquille-rouleaux qui rend 

possible le traitement thermique des aciers non alliés dans 

la zône des limites élastiques au-dessus de 420 N/mm2 et pro

duit ainsi des tôles fortes aussi bien à des prix plus favo

rables qu'avec une meilleure soudabilité. Cette innovation a 

été introduite au Japon il y a déjà 10 ans,si bien que le dé

veloppement des aciers à haute résistance,alliés et avec re

cuit de normalisation n'est pas à ses débuts. La même tendan

ce se manifeste aux Etats-Unis,où les aciers ASTM A 537, 
A 533 et A 514 offrent à l'utilisation un éventail de tôles 

fortes à haute résistance,traitées thermiquement. 

Pendant les dernières années,la progression du traitement 

thermomécanique au laminage a permis la production de tôles 

ayant des propriétés de résistance améliorées. En partie par 

apport d'éléments d'alliage,on a obtenu une trempabilité par 

durcissement structural qui,suivie d'un revenu,a donné toute 

son efficacité.Cette nuance d'acie~st,en général,caractéri

sée par une teneur en carbone extraordinairement basse,si 

bien que la trempe locale par le soudage reste faible et que 

la nécessité du préchauffage se trouve réduite. 

En résumé,on peut affirmer que,par l'achèvement de cette mise 

au point d'aciers de résistance à la traction allant de 540 à 

1.000 N/mm2 ,les consommateurs se voient offrir une abondante 

variété de tôles fortes,formables à froid et soudables,qui 

attendent leur utilisation. Si cela arrive,les producteurs de 

tôles fortes de la Communauté sont en mesure de satisfaire à 

l'optimum les besoins qui se présenteront. 

Une série d'avaries causées par la rupture fragile dans les 

constructions soudées a,dans le passé,conduit à exiger des 

améliorations pour la ténacité des aciers. Les efforts dé

ployés pour satisfaire cette demande a rendu évidents les 

effets bienfaisants du traitement thermique. Des tôles fortes 

laminées à chaud irrégulièrement n'appartiennent plus actu

ellement à la catégorie des produits de qualité et ne corres-

pondent plus à l'état actuel de la technique. Au contraire, 

l'habitude s'est installée que les tôles fortes traitées 
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thermiquement soient livrées avec un certificat de résilience 

pour la température d'essai fixée par le client. Pour choisir 

la nuance d'acier,on dispose d'un éventail étendu de combi

naisons. Dans les dernières années,on a --,pour certains cas, 

introduit dans les considérations sur la construction,la thé

orie de Pellini,qui part de la conception qu'il n'y a aucune 

construction soudée qui soit sans fissure. Il en est résulté 

que,pour les essais de réception des tôles fortes,on demande 

de plus en plus la détermination de la température NDT dans 

l'essai Drop Weight ou Drop Weight Tear. En outre,d'autres 

essais de rupture fragile sur des éprouvettes en similitude 

avec la construction réelle ont été mis au point,en accord 

avec la conception de la mécanique de la rupture ceci a mis 

en lumière les qualifications multiples de la tôle forte. 

Mais bien entendu,ces essais ne sauraient être pris en consi

dération,lorsqu'il s'agit des conditions de livraison. Et ce 

d'autant plus qu'ils ne font que reproduire,sous une autre 

forme,une classification possible à l'aide d'essais plus sim

ples,comme le montre la figure 13 

Dans le passé,lors de la mise en oeuvre de tôles fortes,cer

taines difficultés ont été causées par les ségrégations et 

les inclusions non métalliques.L'augmentation des épaisseurs 

des tôles et de la rigidité des constructions en tôles ont 

amené les utilisateurs à demander de plus en plus une amélio

ration de l'homogénéité et de l'isotropie des tôles fortes. 

Les aciéristes ont tenu compte de cette demande en diminuant 

radicalement,au moyen de procédés métallurgiques spéciaux,les 

teneurs des éléments notoirement indésirables,parmi lesquels 

il faut ranger en particulier le soufre,l'oxygène,l'arsenic, 

l'antimoine,l'étain,sans oublier l'hydrogène et en partie le 

phosphore. Leur élimination implique l'enfournement de matiè

res propres,ainsi que l'utilisation du dégazage sous vide,de 

la désulfuration poussée et du traitement des coulées à l'ai

de d'additions influençant les inclusions. Les succès de tel

les pratiques sur le plan des propriétés d'emploi des aciers 

sont très importantes,ainsi que le montre la figure 14 pour 

le cas particulier de l'influence de la teneur en soufre sur 

la striction suivant l'épaisseur de la tôle. 
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Une autre requête des utilisateurs pour l'amélioration de la 

qualité des tôles fortes a été et est encore le progrès dans 

les qualités de surface. Certes,c'est encore une illusion de 

vouloir obtenir pour des tôles laminées à chaud sur des 

trains quarto - surtout s'il s'agit d'épaisseurs supérieures 

à JO mm - des qualités de surface comparables à celles des 

larges bandes à chaud. Cependant des comparaisons étalées sur 

20 ans montrent une nette amélioration aussi bien pour la 

rugosité que pour la présence de petits défauts. Mais aussi 

longtemps que les tôles fortes seront livrées avec la cala

mine adhérente,soit de recuit,soit de laminage,le problème 

de la qualité de surface restera entier et nécessitera une 

convention commerciale dans la passation des marchés,comme 

par exemple c'est le cas en Allemagne entre les producteurs 

de tôles fortes et les chantiers navals. Des progrès décisifs 

dans le sens d'une surface de tôle prête à la peinture ne 

sont possibles que si la tôle forte est livrée essentielle

ment sans calamine ni rouille,avec une couche protectrice de 

peinture à l'épreuve,appliquée en usine. Cette pratique cons

tituerait aussi un progrès décisif en vue de l'élimination du 

danger de formation de rouille sous-jacente dans les construc

tions métalliques. 

Dans les différents domaines de la qualité,des efforts de 

normalisation ont été faits depuis la création de la CECA 

pour d'une part arriver à une uniformisation des conditions 

du marché et d'autre part ratio-naliser la production de tô

les fortes. Dans certains cas,des succès très appréciables 

ont été obtenus. Cependant d'un autre côté,il faut remarquer 

qu'aussi bien les particularismes nationaux que la polarité 

d'intérêts entre producteurs et utilisateurs ont souvent em

pêché des uniformisations pourtant raisonnables. Il convient 

aussi d'évoquer à ce propos et en marge,le rôle joué par la 

concurrence des pays tiers. Egalement,lesex~ences spéciales 

de certains gros consommateurs ont agi contre une normalisa

tion rationnelle. Si on dresse le bilan de l'action de norma

lisation dans la CECA sur la situation des tôles fortes,on 

constate en fait une augmentation sensible du niveau des pro

priétés d'emploi,mais une faible efficacité pour la rationa-
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lisation de la fabrication des tôle~fortes et par suite pour 

l'abaissement des coûts de leur production. 

Aussi longtemps qu'un producteur devra satisfaire à la tracas

serie de produire,pour les seuls clients européens,environ 

JO nuances diverses du seul acier standard Fe 510,on ne peut 

prétendre avoir atteint un objectif quelconque de normalisa

tion. 

2.2 Formes et dimensions 

La fabrication classique des tôles fortes se fait à partir de 

lingots méplats,coulés à l'aciérie à des dimensions et des 

poids minima déterminés,puis laminés en une seule chaude en 

planches de dimensions programmées. Ces planches - après a

voir subi éventuellement un traitement thermique - sont para

chevées,dressées et découpées aux dimensions de la commande, 

donnant des rendements de 65 à 75 %. La valeur de ce rende

mnet dépend en grande partie des dimensions finales. Ce pro

cessus simple n'est plus actuellement utilisé que pour les 

tôles lourdes,de plus de 10 t. de poids final et même dans 

ce cas,on introduit un refroidissement intermédiaire suivi 

d'un réchauffage ultérieur,afin de pouvoir,à froid,éliminer 

les défauts de surface qui proviennent de la coulée. 

Le laminage en 2 chaudes,qui a toujours été pratiqué pour les 

tôles fines,a débuté dans les années 50 avec la construction 

de puissants blooming-slabbings. Les lingots méplats,coulés 

avec des poids unitaires de 20 à JO t. sont,dans une premiè

re chaude,laminés à épaisseur et à largeur appropriées et dé

criquées au chalumeau - quelquefois aussi par meulage - afin 

d'obtenir des brames avec une peau sans défauts. Ces brames 

sont ensuite découpées en tronçons qui correspondent aux 

poids demandés et sont laminées en tôles fortes dans une se

conde chaude. Cette méthode conduit à un rendement de 60 à 

75 %,légèrement inférieur à celui obtenu par le laminage di

rect des lingots méplats;cependant elle permet par ailleurs 

le laminage en travers,première mesure pour améliorer l'iso

tropie. 

A l'heure actuelle,une partie toujours plus importante de la 
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production est obtenue par coulée continue qui fournit des 

brames allant jusqu'à 300 mm d'épaisseur et 2 rn de largeur et 

qui,laminées suivant un formage quintuple,donnent des tôles 

fortes jusqu'à 60 mm d'épaisseur. Le rendement de ce proces

sus dépasse,en règle générale,75 % et peut même atteindre 

85 % dans des cas favorables. La ségrégation plus faible de 

la coulée continue vis-à-vis de la coulée en lingotières mé

plates conduit à une amélioration notable de l'homogénéité 

des tôles obtenues. Ceci est bien montré par les empreintes 

Baumann,selon la figure 15 et rend d'autant plus incompréhen

sible la résistance de quelques groupes d'utilisateurs contre 

ce processus de fabrication qualitativement meilleur. 

La fabrication des appareils pour l'industrie chimique,la 

construction de centrales demandent quelquefois des tôles 

dont le poids unitaire dépasse 20 t. La demande très faible 

de tels produits n'intéresse qu'un nombre restreint de produc

teurs. Dans ces cas-là,les exigences de qualité sont presque 

toujours très dures,si bien que le taux de réussite est en 

dessous de la moyenne et que les frais de fabrication sont 

par suite très élevés. La grande homogénéité vérifiée par son

dage ultra-sonore et l'isotropie dans la direction de l'épais

seur constituent la limite des possibilités techniques actu

elles. Du reste,les demi-produits qui ne conviennent pas pour 

l'emploi prévu ne peuvent être utilisés à d'autres fins qu'au 

prix de difficultés et de coûts supplémentaires. 

Les tolérances de formes et de dimensions pour les tôles for

tes sont explicitées,pour la CECA,dans l'EURONORM 29 - 70, à 

laquelle correspondent également,en grande partie,les normes 

nationales. Cette norme est aussi prise pour base bien au

delà du domaine de résistance de l'acier Fe 510 1 en partie 

avec de faibles écarts. Certaines divergences d'opinion entre 

clients et fournisseurs se sont quelquefois fait jour en ce 

qui concerne l'épaisseur minimum,laquelle est interprêtée 

soit comme épaisseur nominale,soit comme cette dernière dimi

nuée de la tolérance inférieure. Comme il s'agit là,en pre

mier lieu,d'aspects commerciaux,ce problème ne sera pas trai

té davantage ici. 
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Par contre,il faut prendre plus au sérieux les déclarations 

selon lesquelles la répartition statistique des dimensions 

effectives des livraisons des tôles fortes montre qu'une por

tion seulement des domaines de tolérances normalisées est u-

tilisée. Les marges fixées pourraient être ainsi rétrécies. 

Si,vraisemblablement ici aussi des considérations de marché 

sont à la base de ces arguments,il serait nécessaire de véri

fier objectivement les valeurs réelle~ suivant la loi des 

grands nombres,avant de pouvoir discuter plus avant de ce 

problème. 

L'observation des tolérances pose également le problème des 

réparations des défauts de surface. Certes,il est possible 

et permis de les faire dispara!tre par meulage,pour autant 

que l'on reste dans les tolérances de dimensions; mais aussi

tôt que l'on descend en-dessous de la limite inférieure,il 

faut procéder à des réfections par des apports de soudure qui 

sont soumises à un système compliqué d'autorisation et de sur

veillance qui,à la fois grève les coûts et apportte une ~êne 
1ennen~ 

énorme à la tenue des délais auxquels les clientS/ardemment. 

En résumé,on peut dire que la production moderne des tôles 

fortes à partir de la coulée continue présente de tels avan

tages de qualité pour les dimensions les plus demandées que 

l'offre de produits dans les dimensions limites reste faible 

pour des raisons techniques et qu'il est peu raisonnable d'~ 

tayer des demandes commerciales à l'aide d'arguments techni

ques ou de rendre impossible la tenue des délais par un trop 

important formalisme 

2.3 Exigences des utilisateurs 

La fixation des qualités exigées pour les tôles fortes rencon

tre de plus en plus de difficultés en raison du nombre croi

sant de participants. A côté du producteur et du fournisseur, 

lequel est responsable du respect des qualités demandées,pour 

le produit acheté,n'était présent,dans le passé,que le client 

qui choisissait la nuance d'acier et,en général,procédait à 

la mise en oeuvre. Dans les derniers temps,se fait de plus en 

plus sentir,pour les questions de qualité,l'influence du 
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commettant du transformateur,que ce soit l'exploitant de 

l'installation à construire avec les tôles fortes ou la soci

été d'ingéniérie. En plus donnent leur avis,lors de l'établis

sement des exigences, l'inspection nationale des bâtiments, 

des commissions semi-étatiques de surveillance ou des experts 

délégués par les sociétés d'assurance,sans parler des scien

tifiques qui voudraient bien introduire dans la discussuon 

les résultats de leurs recherches. Chacun des participants 

désire,autant que possible,obtenir de tous les autres des ga

ranties,afin de diminuer au maximum sa propre responsabilité 

et de la reporter sur ses partenaires. La discussion des pro

blèmes de qualité est de ce fait rendue singulièrement diffi

cile. 

Une des causes de cette évolution est,à coup sûr,à rechercher 

qu'au temps de la pénurie d'acier,l'utilisation des matériaux 

a été renforcée et qu'en maints endroits,on a augmenté les 

contraintes permises. Cela a été dû,en général,à l'action des 

administrations nationales pour la règlementation des cons

tructions. A l'heure actuelle,pour certains domaines parti

culiers,dans la Communauté,des efforts sont entrepris dans le 

sens de l'harmonisation. Cependant,dans les pays de la Commu

nauté sont en vigueur des prescriptions de construction en 

partie encore très divergentes entre elles,ainsi que le mon

tre la figure 16 pour les réservoirs sous pression. 

La grandeur prépondérante pour la qualification des aciers de 

construction est la force portante dans une construction don

née,dont la valeur limite correspond à une déformation inad

missible ou à la rupture sans déformation préalable lors de 

la mise en oeuvre ou pendant l'emploi. En outre,pour les 

constructions métalliques mobiles,le poids mort prend une si

gnification importante. Les constructions soudées en tôles 

fortes se défendent bien,quand on considère de nombreux fac

teurs. Le formage à froid ne pose actuellement aucun problème 

au point de vue des modifications de propriétés qu'il entraî

ne de même le classique vieilissement ne fait plus peur à 

l'époque des aciers à grain fin. Le soudage,pour autant qu'il 

soit exécuté suivant des règles techniques reconnues,peut 
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conserver aux a~semblages la force portante entière du métal 

de base. Ceci est aussi valable dans l'emploi des aciers à 

haute résistancè. 

Il convient ici de mettre en garde contre la tentation de 

remplacer les soins à apporter à l'exécution du soudage par 

l'introduction de notions d'équivalent-carbone,calculé par 

exemple selon la formule de l'IIW. Même le "cracking parame

ter",bâti plus logiquement et qui est utilisé au Japon,ne 

fait que confirmer pour l'essentiel les règles de travail 

pratiquées en Europe. Il ne faut non plus perdre de vue que 

les conditions climatiques à Tokio ou à Tarente ont une tou

te autre influence sur le soudage des constructions qu'à 

Glasgow ou Copenhague. Ceci se répercute naturellement sur 

les conditions de la mise en oeuvre. 

Un des problèmes que n~a théorie,ni la pratique n'ont réso

lu sans équivoque est la nécessité d'un traitement thermique 

après le soudage des constructions pour en éliminer les con

traintes. Jusqu'à présent,l'accord ne s'est pas fait sur la 

valeur limite des contraintes que la plasticité du matériau 

tôle d'acier est en mesure d'absorber. 

En tout cas,il faut penser que le traitement thermique de 

détensionnement peut diminuer la ténacité de la zône affectée 

thermiquement,fortement échauffée lors du soudage. Les scien

tifiques trouvent toujours de nouveaux cycles de température 

qui présenteraient,à coup sûr,une réelle efficacité. Dieu 

merci !,la plupart du temps,ils ne sont pas utilisés dans la 

pratique industrielle. 

Il est incontestable que le potentiel de risques pour les 

constructions métalliques a une signification déterminante 

dans la décision de pratiquer le recuit. Cette idée doit aus

si être prédominante,lorsque les constructions en acier à 

haute résistance sont soumises à des contraintes de fatigue 

et qu'il est alors possible que se produit la corrosion fis

surante sous tension. Le terrible accident de transport de 

gaz liquéfié qui a eu lieu en Espagne doit faire réfléchir 

tous les intéressés. 
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Il ne faut pas oublier,dans ce contexte,d'évoquer un facteur 

économiquement significatif. La figure 17 montre qu'en 1950, 

en Allemagne,le rapport du coût de l'heure de travail au prix 

du kg de tôle forte était d'environ 5:1 en l977,ce rapport 

avait grimpé à 40:1. Cet état de choses entraîne des consé

quences radicales. Il apparaît aujourd'hui économiquement 

moins significatif d'économiser sur le poids de l'acier que 

sur les heures de travail,pour autant que le rapport tare: 

poids brut d'une construction n'a pas d'importance. Il se 

pourrait que maintenant le soudage sur chantier soit irra

tionnel et qu'on assiste à une renaissance du rivetage. 

De telles situations et les conclusions à en tirer doivent 

être sérieusement prises en considération quand on réfléchit 

aux perspectives à venir du marché des tôles fortes. 

Pour finir,il faut mentionner un défaut qui quelquefois trou

ble le climat des affaires. C'est souvent la définition in

suffisante des propriétés d'emploi ou de l'utilisation con-

forme des tôles fortes. Un exemple Lorsque l'on commande 

des tôles navales,on a,dans tous ses aspects,une conception 

claire sur leur emploi et les sollicitations qui en résulte

ront ; on ne peut faire aucun grief au fournisseur de tôles 

fortes à haute résistance,si ces tôles sont utillsées pour 

fabriquer des réservoirs sous pression pour le transport de 

l'ammoniac liquéfié et si ceux-ci tombent en défaillance; 

même chose quand des tôles en acier résistant aux intempéries 

se corrodent ,si on les utilise dans un sol humide. 

Les possibilités d'emploi sont si nombreuses et les techni

ques de mise en oeuvre si complexes que le producteur de tô

les n'est absolument pas à même d'étudier à priori toutes les 

combinaisons. Un entretien ouvert sur le projet de la cons

truction est le seul moyen pour que le producteur et le trans

formateur déterminent,par une recherche précise,les proprié

tés essentielles du matériau. 

J. INFLUENCE DE LA RECHERCHE SUR L'UTILISATION DES TOLES 

FORTES 

Les réflexions développées ci-dessus permettent,en regardant 
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encore la situation du marché européen des tôles fortes,de 

dégager les points essentiels ci-dessous 

1. Les producteurs européens de tôles fortes sont en me

sure de satisfaire,en ce qui concerne à la fois les 

poids,les dimensions,les nuances d'acier et la fabri

cation,chaque besoin de marché qui se manifesterait et 

serait intéressant. 

2. Grâce à leur propre évolution et soutenus par la pro

motion de la recherche CECA,les producteurs ont pu sa

tisfaire les exigences des clients en ce qui concerne 

les propriétés d'emploi. 

J. Il peut paraître que la production européenne pour 

certaines catégories revient plus chère que chez les 

producteurs concurrents d'outre-mer. La cause est à 

rechercher dans le prix des matières,de l'énergie et 

de la main d'oeuvre. 

Examinons les causes profondes de ces constatations,d'abord 

pour les aciers non alliés qui repr~sentent plus de 90 % du 

marché et laissons de côté les facteurs "prix de la main 

d'oeuvre" et "productivité du travail". Les grandeurs tech

niques qui restent et que l'on peut influencer sont le 

niveau de la mise au mille,l'utilisation des chutes,le nombre 

de phases de travail nécessaires,la durée de séjour dans les 

services,ainsi que le montant des travaux complémentaires et 

de la réception. C'est ici qu'il faut s'appliquer,si l'on 

veut arriver aux prix avantageux des producteurs d'outre-mer. 

Pour les aciers alliés,la situation concurrentielle n'est pas 

différente,si l'on suppose que les prix des éléments d'allia

ge sont les mêmes pour tout le monde. 

L'activité de recherches des usines de la CECA et les con

tributions de la Haute Autorité pour les promouvoir se sont 

concentrées dans le passé et le présent principalement sur 

les problèmes de qualité des tôles fortes. 

Le programme "Coulée et solidification",ainsi que la déso

xydation et la désulfuration ont contribué à améliorer l'ho

mogénéité et l'isotropie de l'acier des tôles. Des succès 
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impressionnants ont été enregistrés. Le niveau technique des 

producteurs européens de tôles représente,dans de nombreux 

domaines,la pointe du progrès mondial,ce que les concurrents 

doivent encore rattraper. 

Il en est de même pour le développement de catégories de tô

les fortes pour sollicitations élevées. Si les directions de 

ce développement,qui dépendent des installations disponibles, 

n'ont pas toujours été les mêmes,cependant les résultats sont 

pour les utilisateurs de tôles fortes,si satisfaisants que, 

pour chaque utilisation spécifique qui se présente,il y a un 

produit européen disponible. Il faut ajouter qu'en Europe, 

dans de nombreux cas,les sollicitations demandées à un pro

duit déterminé sont plus sévères que dans les pays d'outre

mer. 

C'est ainsi que,dans nos pays,les efforts pour la sécurité 

dans la mise en oeuvre et l'emploi sont souvent particuliè

rement accentués. Les encouragements que la CECA a prodigués 

pour les recherches sur les phénomènes de la rupture fragile 

ont contribué à dissiper les craintes des exploitants des 

constructions métalliques. Dans le même esprit,les efforts 

ont cherché à améliorer les essais non destructifs sur les 

tôles fortes et par suite les critères existants et aussi à 

rendre plus objective la valeur des résultats des essais. 

Finalement l'aide de la CECA a contribué de façon importan

te à résoudre les problèmes de la technique d'utilisation 

des tôles fortes à haute résistance. De nombreux travaux sur 

le formage et le soudage se rapportent spécialement à la mi

se en oeuvre des tôles fortes. 

Bref, les usines productrices et la CECA ont tout fait pour 

rester à la hauteur du niveau de la technique avec les moy

ens et les installations disponibles. 

Pour terminer,il faut discuter la question de savoir ce qu'il 

convient de faire dans l'avenir pour maintenir rentable la 

production européenne de tôles fortes. 

Du côté des coûts,il faut s'efforcer d'améliorer encore la 

mise au mille,de diminuer la consommation d'énergie et d'aug

menter la productivité. Ces objectifs nécessitent,en premier 
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lieu,le perfectionnement de la coulée continue des brames et 

l'élargissement de la gamme des aciers de coulée continue. 

Pour vaincre les prises de position idéologiques,on a besoin 

de nouvelles recherches sans jugement préconçu. Il faut pla

cer ici en première ligne les problèmes de la suppression de 

la ségrégation et des inclusions,de la solidification sans 

tapure et à grain fin,ainsi que de l'élimination de l'hydro

gène. Chaque progrès dans ce secteur améliore la mise au mil

le et rapproche l'utilisation de la chaleur de coulée par le 

laminage des brames de coulée continue. 

Malheureusement,il faut reconnaître que les laminoirs à tôles 

fortes européens n'arrivent pas au niveau technique des ins

tallations du concurrent japonais. Ceci est vrai aussi bien 

pour les programmes de dimensions laminables,pour la techni

que du laminage en tant que telle et pour sa conduite par 

calculateurs que pour le circuit des produits pour des pro

grammes variés de catégories. 

Comme la fixation des prix sur la base des poids théoriques 

est chose irréversible,il faut entreprendre des efforts pour 

éliminer le bombage transversal des tôles qui se produit par

ticulièrement pour les tôles larges.Un autre objectif de re

cherche est le problème complexe du contrôle des températures 

lors du laminage,depuis le réchauffage avec faible calamine 

et le recuit de mise en solution dans les demi-produits,en 

passant par le contrôle de la température pendant le proces

sus de formage jusqu'au refroidissement réglé après laminage, 

afin de contrôler la transformation rJ' -eX. , comme par exemple 

par trempe continue à partir de la température de fin de la

miRage. 

A côté de l'objectif de mettre au point des propriétés méca

niques désirées au moyen d'un contrôle d1Ïa grosseur du grai~ 
on réalise aussi des économies d'énergie. Des installations 

thermiques pour égaliser les différences de température néces

sitent moins d'énergie,par unité traitée,que celles qui élè

vent le produit à la même température. 

Une modification du rapport des prix : énergie électrique/ 

combustibles fossiles devra inciter à repenser à utiliser le 
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chauffage induit pour le traitement thermique. 

Les exigences croissantes des utilisateurs sur la qualité de 

surface des tôles fortes nécessitent de vérifier,sans juge

ment préconçu,quel degré d'absence de défauts de la peau des 

tôles de coulée continue est nécessaire pour un emploi déter

miné. En outre,il faut en tirer les conséquences inévitables 

sur le plan de la technique du processus technologie de la 

coulée (~vitesse d'e traction),décriquage au chalumeau 

(~mise au mille),décalaminage (~productivité),ainsi que 

les coûts des travaux complé~ntaires et d'inspection. Il ap

paraît à peine possible de satisfaire les sévères exigences 

de surface demandées par les consommateurs sans décalaminage 

systématique. Il convient alors,sur le plan économique,de 

protéger immédiatement contre la rouille la surface ainsi 

nettoyée. Pour résoudre à l'optimum ce faisceau de problèmes, 

il faut encore entreprendre pas mal de recherches. 

L'évolution technique des procédés nécessite aussi l'adapta

tion de la technique des essais. Les méthodes encore utilisées 

à l'heure actuelle sont anachroniques. 

A l'avenir,il faut trouver les moyens et les voies pour s'as

surer,par des essais non destructifs,des propriétés essen

tielles et de l'identité de chaque tôle laminée. On peut se 

servir,dans ce but,de la composition chimique,de la grosseur 

du grain,de la dureté Brinell et de l'homogénéité. Mesurer 

ces grandeurs sans destruction et ordonner les valeurs trou

vées par les essais dans les marges de tolérances est une 

tâche qu'il faudra bientôt entreprendre. Les idées modernes 

sur le contrôle de la qualité à l'aide d'une documentation 

complète pourraient également être judicieusement mises en 

pratique. Le procédé actuel de la réception qui freine la 

production pourrait alors être,en grande partie,supprimé ou 

être transformé en une procédure d'attestation qui se prati

querait dans une ligne d'inspection parallèle à celle de la 

production. 

L'évolution de la production devra,à l'avenir,être accompa

gnée d'un changement dans les idées. Il y a deux décennies, 

l'auteur de cette communication relevait principalement trois 
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exigences claires des consommateurs envers les producteurs de 

tôles fortes 

1. Capacité de résistance élevée 

2. Résilience améliorée 

J. Stabilité au vieillissement. 

Ces trois exigences sont aujourd'hui remplies. Les aciers à 

grain fin,traités thermiquement et repris dans les récentes 

Euronorms remplissent toutes les conditions raisonnables de

mandées par les consommateurs. Les publications profession

nelles des producteurs de tôles fortes font mention d'aciers 

alliés,soudables,avec une limite élastique minimum allant 

jusqu'à 1.200 N/mm2 ,lesquels,en ce moment,ne sont mis en oeu

vre qu'en très petites quantités. Comme il a été dit plus 

haut,l'offre de tels matériaux ne rencontre qu'une faible de

mande. 

Outre l'insécurité permanente sur les sollicitations permises 

- en partie aussi la méconnaissance des sollicitations réel

les qui existent dans les constructions - règne souvent enco

re l'ignorance des modifications de propriétés qui sont pro

voquées par la mise en peuvre. Il est cependant de l'intérêt 

aussi bien des producteurs européens de tôles fortes que de 

leurs clients transformateurs de tôles,que la construction à 

l'aide de tôles en aciers de hautes qualités constitue un 

progrès technique et économique. S'il n'en était pas ainsi, 

tous les intéressés pourraient devenir les victimes de la 

concurrence meilleur marché venue des pays à bas salaires. 

Dans tous les cas d'utilisation où le coefficient d'élastici

té constitue la base du dimensionnement ou lorsque la résis-

tance à la fatigue permanente conditionne la durée de ser-

vice,il faut persuader les intéressés que les aciers avec une 

résistance normale sont tott à fait indiqués,grâce à la possi

bilité de leur mise en oeuvre régulière,pour les constructions 

à édifier rationnellementet sans fissures. 

Par ailleurs,il conviendrait également de supprimer la multi

plicité des catégories,même si parfois ceci peut provoquer 

d'amères réflexions sur la perte de certains avantages de 

concurrence,par ailleurs hypothétiques.Cette action est au 



reste également applicable pour les aciers à haute résistan

ce dont la part dans le marché est appelée à augmenter for

tement. 

Les ventes de produits avec marques de fabrique ne sont,à 

long terme, maintenues que dans le cas d'un monopole ou dans 

un marché comportant un nombre important de petits clients 

mal informés. Cependant la percée de l'utilisation de techni

ques avancées exige la normalisation des matériaux. 

Si on se pose la question de savoir quels marchés pourraient 

apporter le plus rapidement des résultats par l'évolution des 

produits et la recherche de nouvelles techniques d'emploi,on 

peut citer,outre la construction navale spéciale,la construc

tion des appareillages,centrales électriques,machimes et moy

ens de transport. 

Voici quelques exemples 

La pénurie croissante de l'eau dans de nombreuses régions du 

globe rend nécessaire le dessalement de l'eau de mer.Il de

vient utile de vérifier la tenue à la corrosion des aciers 

faiblement alliés dans l'eau à forte teneur en oxygène,voire 

dépourvue d'ions et de déterminer si on ne pourrait pas cons

truire des appareillages meilleur marché,avec par exemple, 

des tôles chaudière plaquées de métal anti-corrosion. 

L'utilisation de l'acier COR-TEN résistant aux intempéries 

a apporté un nouvel avantage à la construction à base d'acier 

dans la concurrence pour l'édification des grands ensembles. 

Malheureusement,dans l'Europe du Nord-Ouest et avant tout pour 

les atmosphères contenant des chlorures,l'emploi de cet acier 

pose des problèmes. Non seulement la construction au-dessus 

du sol,mais aussi la fabrication de réservoirs auraient inté

rêt à disposer soit d'un matériau amélioré,soit de directi

ves d'emploi établies à titre expérimental. 

n Europe,la construction des centrales nucléaires a large

ment adopté avec succès les formules américaines depuis long

temps éprouvées,pour les qualités des matériaux. Quelquefois, 

naissent des problèmes,quand ces propriétés sont manipulées. 

Les producteurs de tôles pourraient saisir la chance pour 
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s'introduire dans ce marché à l'aide de conceptions tout à 

fait valables qu'ils auraient eux-mêmes établies. Les dévelop

pements nécessaires pour ce faire devraient débuter incessam

ment. Les plaquages à l'aide d'aciers inoxydables devraient 

pouvoir être utilisés,lorsqu'ils résistent à la corrosion 

fissurante sous tension. 

L'exploitation,le transport,le stockage et la distribution 

du gaz naturel liquéfié sont appelés à jouer un rôle impor

tant en Europe dans les 2o prochaines années. Pendant la der

nière pénurie de nickel,l'acier 9 Ni utilisé jusqu'alors a 

été remplacé soit par le métal Invar,soit par des alliages 

d'aluminium. Pour reconquérir ce marché,il faut produire un 

acier au nickel meilleur marché,comme l'acier 5,5 Ni. L'intro

duction généralisée d'un tel matériau dans les techniques des 

gaz liquéfiés demande des efforts de recherche supplémentaires. 

Pour les sollicitations créées dans les chaudières par des 

températures supérieures à 500°c,on utilise généralement les 

aciers standard au Cr-Mo de l'Euronorm 4J. Les utilisateurs 

réclament toujours des matériaux capables de résister à de 

plus hautes contraintes. Pour les satisfaire,il est nécessai

re de mettre sur pied un programme de longue haleine qm exi

ge de rapides accords sur sa conception et son ampleur. 

Il faut également évoquer,pour terminer,le meilleur client de 

la sidérurgie après la corrosion,à savoir l'usure. Dans ce 

domaine il n'y a pratiquement aucune recherche systématique 

sur les causes et les effets. Les producteurs de tôles fortes 

abandonnent ici,sans combat,un marché potentiel aux fondeurs 

et aux producteurs de revêtements céramiques. Une recherche 

appliquée pourrait aider à ouvrir de nouveaux débouchés. 

Mes chers auditeurs,j'espère avoir réussi à vous donner un 

aperçu des multiples problèmes du marché des tôles fortes. 

J'ai essayé de montrer que les producteurs de tôles fortes 

dans le passé,se sont appliqués à livrer un produit qui sa

tisfasse les désirs des consommateurs. 

La réclame de la Sté Exxon,un des plus importants de nos 

clients,me permettra de porter une opinion que je voudrais 
vous transmettre à la fin de mon exposé 

Il y a beaucoup à faire.- Relevons nos mnnches 
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Année de production 

Product~on des tôles fortes 
dans la CECA et leur part 
dans la production totale des 
produits laminés 

1\ 
THYS. SEN . . 
Fig. l 

~ Année de 
mm < 20 20-60 > 60 production 

mm 

" .::: ., ., 
" " "' .. 
" 0 
ID .. 
" .... 
1: 
" " ... 
" " "' "' ~ .... .e 

50 3 [ 12 0 1 7 1962 

< 2000 463 102 25 1970 

38 0 : 7L 25 1977 

26 3 
1 

78 03 1962 
2000-

3000 
25 9 90 12 1970 

295 94 28 1977 

06 07 03 1962 

> 3000 30 16 03 1970 

60 38 06 1977 

~lution de la répart1tion, suivant l'épa1sseur 

1\ Fig. 
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.t.nnée 1961 1910 1914 1911 

Nuancee d.'ac1 er Mengemt % Mengemt Y. Mengemt % Mengemt % 
~~~~~----4-~--r-4-~--r-+-~~--+-~~----

Quali Us 1ntérieurea 
(Ua, bouta, ebutea etc) 

233156 10 218496 55 528186 108 254561 99 

Qual1 t<&s standard 
(p,e, Euronorm 25 Talee 1 2049841 618 2394543 609 2414501 503 1164441 , 455 
navales. Qu&liU 1.) 
~-d-;. quahU, à 

réslBtances normale et 482520 11.6 571851 146 727857 148 1.22510 165 
ac1era au carbone 
A.ciera cle construction, 
l haute résistance, non 
&11148 

Aciere: de conatruct1on, 
à haute rbl.atanee, alhéa 

Tonnage total 

485321 

65250 

3316004 

146 593628 

20 150391 

100 3928901 

152 912428 191 535866 209 

38 214248 1 4 4 185508 12 

100 4911152 100 2559921 100 

Fig, 4 Ev:Jht1on .:ie la répa.rh hcn ies nua."!ces dans les " 
hvr3.leona d~ tôles fortes pour 4 annJes da ré!Jre:tce , vss .,. 
Proporh.JD (..o) dana lea h vra1.sona totales de:s un nes de la R.F.A. ~ 1 

DEFiiHTIOtlS 

EU 20-74 Défini•ions et classification des nuances d'acier 

EU 27-74 Désignation conventionnelle des aciers 

EU 79-69 Défin1tions et classification des produits sidérurg~
ques par formes et dimens~ons 

DIMENSIONS,POIDS,FORME 

EU 29-69 TOlee en acier,lam~nées à chaud,d'épaisseur égale ou 
supérieure à 3 mm.- Tolérances sur les dimensions,la 
forme et le poids 

MATERIAUX 

EU 25-72 Aciers de constr~ct~on d'usage général.- Nuances et 
q~ali tés 

EU 28-69 Tôles et bandes en aciers non alliés,pour chaudières 
et appareils soumis à pression.- Nuances et qualités 

EU 43-72 Tôles et bandes en ac~ers alliés,pour chaudières et 
appareils soumis à pression.- Nuances et qualités 

EU 113-72 Aciers de construction soudables de qualité spéciale 
Fasc~cule 1 Nuances et qualités communes 
Fascicule 2 : Qualités complémentaires pour les pro

duits plats 

EU 129-76 Tôles et bandes en aciers au nickel pour emploi à bas
ses •empératures.- Nuances et qualités 

EU 137 

EU 149 

EU 155 

EU XXX 

ESSAIS 

Tôles en ac1ers de construction à grain fin,traités et 
soudables.- Condi•~ons •echniques de livraison 

Aciers à haute limite élast~que pour formage à froid 

Aciers résistant aux intempéries.- Nuances et qualités 

Aciers pour la construct~on des coques de navires 

EU 18-57 Prélèvements et préparation des éprouvettes 

EU 21-62 Condit1ons générales techniques de livraison pour les 
prortu~ts en acier 

Fig.5.- Euronorms concernant les tôles fortes. 

Situation en 1978 
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Fig, 6 - Grar.d cargo porte
conteneurs en cours 
de co:1struction 

Fig, 7 - Raffinerie en cours 
de construction 

Fig, 8 - Collecteur de 
chaudière pour une 
usine chimique 1 

fabriqué en acier 
15 Ni Cu rl2o Nb 5 



Nature de 
1' ir .. dustrie 
de cons truc-
tian 

mécanique 

navale 

------- --

métallique 
--· ---- ----

de chaudières 

Consomma-
tian en 

1972 

-50-

1980 

Fig. 9- Conduite forcée 
en acier conforme 
à N-A-XTRA 

Fig. 10 - Po1:t-route en 
acier résistant 
aux intempéries 

Prévisions de con-
sommation pour 

1 

1985 
1 

1990 

Quantités laminés en l'rio. tonnes 

9.1 11 2 131 15 0 

3 3 15 2 1 26 
t---· ·-- -

60 51. 58 l 64 
---··--- f.-------- -·· ----- ------··--

37 5.2 6 4 l 7 9 

Fig, 11 IPrévi si ons de la demande des différentes industries " utilisatrices de tôles fortes dans la CECA . 
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lclaa.e Résutance l Lunte 1Haat 2) Composi bon chiDu.que en '/. Tral tement EX61:1plea de nuancea d 1 acun· 
~~aciezil& traot1.on the nuque eu1vant d1fférentea normes m1n. ~min 

Nt i sonst 
apphquéa 

EURONORMEN l 
min. li, min en NjD111J2 Mn Cr Cu Mo A5TM JI5/WE5 1) en Nj,..2 (3) 

• "' "' "' "' "' "' 25 Fe,300 1 A36 5M,1B ... ... 1 360-"0 210-270 1 2 03 0' 01 03 00018 CR,N 28 Fe,2-2 A285 Gr C 5PV2' ... 
al ·---·-- f----· 113 FeE25St_A_l8~_Gr:._D_ -sM"N-= 25 Fe510D A"1 
0 2 '50- 530 280-360 CR,N 28 Fe52-2 A516Gr70 5PV 36 
" 113 FeE355 j A537 Cl1 • "' -
~ 16 CR/TM 1'9 FeE,20TM, A~72 Gt55 5555 .. 

3 N(+T) 113 FeE,20 ': A6'3 GrE SM 58 J 1-- 5,0-620 370-,70 O+T (137 FeE,60Vll A537 Cl 2 5PV'6 

"' "' "' "' "' "' TM(+ T) 1'9 FeE,90TMi A 735 Cl 1 -. ' 20 20 1 5 1 0 '0 00058 N(+T) 113 FeE,60 
', 

A710 GrACl2i -
; 1--· 0+ T_ 137 FeE SOOV' A533Cl2 i ~v_so __ 

TM+ T 1L9Fi!ÊS60n{- A699 Cl 2 · ... 
O+T , ""·"'":;r-,. " , ; .. 5 630-710 ,80-580 -

• f---=-- - A5'2 Cl 3 t HT70 ~ 
. -. A 710 Gr B -T .. TM+T ... 

>720 !:590 0+ T j 137 FeE620V A51,,A517 1 HTBO :.1 6 
FeE 690V A 5'3 Cl2 

1) Délimitation suivant l'Euronorm 20...74 
2)Erlgenoes auppl6ment. C ~02'%., SI.:!10%,N:::002%, P,S selon les nomes pour les produits 

EUJUnto oonotitutifa des nitrures a) ac1ero non alhéo: Al 002-009'/o,Nb 002-00''/o, Tt 002-0~% 
V 002-009%, Zr 002-00,0/o 

b) aciers alhés : Al 002-020%, Nb 002-010%, Tt 002-020% 
V 002-020%, Zr 002-020% 

3) Leo données du tableau sont valables pour des êpa1sBeurs de tôle de 20 à 50 mm 
CR 1 laminage à température oontrolée avec 1'E; sup. à GOS N: ReoU1t de normahsation avec T sup. à GOS 
Q: Trempo à T -oup. à Aa3 T: Revenu ou trempe avec préc1p1 tés, avec T 1nf. à Aal TM; Tra1 ~Îment 
Tbermoméoanique avec T 1nf. à GOS (Les données entre () ne sont que partlellement utlluéeo 

Fig. 12 

1 
R'pa.rti t1on courante des ac1ers de construction souda bles à gr&ln fin 

1 
1\ 

lt~'t ...... l N . ' 

Dénomination de Forme de R'sul tat de 1 1 essai 

1 'eaaai 1' 'prcuvette Gritère N·A·XTRA 70 T 1 

Essai de réail1ence <;=;> T, ·7S 1 ·120 . 75/·100 

Contrôle/cohésion ' TLKO • 40/. 60 . 201·30 
~ r, .. . 80/· 110 . 60 

Essai de pliage de 1 Angle de Ru·i~Îe11~r soudure rapportée 1 • ------ • 1 pliage c1~a1 lement 
1 NOT . so /·80 ·80 /· 90 Drop we1ght-Toot c;;::;:;:;:;;:: 

Robertson-Test ed CAT · S0/·60 

Drop weight tear-Toot 1 1 
T, ·lS/·SO 

• • 
Eooai de résilience 

1 1 
T, . 80/·110 · 7S 

avec entaille en V "1< • 
Easai de traction sur 
éprouvette entaillée 1 1 1 1, . 80/·90 

Navy tear-:t'eat ~ TSO.I. . 60/·70 

J'ig. 13 Aciers de construction à grain fin, trempés à l'eau et revenus THOEN 
Comportement à la rupture • • 
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Fig. 14 
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Normee nahonalee "" et valeur de la Oy_ 240 N~ Oy_ 300 """"". Oy- 460 N/nm 
charge a.d.mJ.s&lble Or 410 N rnm2 or 510 N/mm' Or - 600 •'lmm' 

Charge admlBBlble en N/mm2 

AD MBl 81, .ANCC 

()y 160 140 307 460 
15 
SNCT, ASME ll1Il,2 

"Y. ood or 137 170 200 
15 T 

260 

ARR Royal B•lge 68 
Oy 

ood or 150 189 m , 7 
289 

HoU Gronslogen 
Oy 

ood or 160 104 240 
15 TI 

312 
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EFFETS DES PROCÉDÉS M~TALLURGIQUES A L'ACIÉRIE 

SUR LES PROPRIÉTÉS DES TÔLES FORTES 

E. GORL, W. HAUMANN, K. TAFFNER 

Hoesch Hüttenwerke AG, Dortmund 

L'emploi des tôles fortes dans les domaines les plus divers 
est accompagné de fortes différences dans les exigences sur 
le matériau. Ce sont surtout la mise en oeuvre et les solli
citations appliquées en service aux tôles fortes qui condi
tionnent les qualités des aciers et exigent un haut degré 
d'homogénéité et de propreté. 
Les propriétés de résistance et de ténacité du métal de base; 
la formabilité à chaud et à froid,ainsi que la soudabilité 
des tôles fortes sont fortement influencées non seulement par 
composition chimique de l'acier,la technique du laminage et 
le traitement thermique consécutif,mais aussi par les prati
ques en aciérie. 

Les facteurs d'influence,comme les limites des analyses de ba
se,les teneurs en soufre,oxygène et hydrogène,ainsi que le 
degré de propreté qui conditionnent les propriétés de l'acier 
et sont contrôlables à l'aciérie,font l'objet de la présente 
communication. Les procédés et tentatives de procédé de con
trôle de ces facteurs d'influence et par suite leurs effets 
à en attendre sur les propriétés des aciers seront présentés. 
Outre le rôle des matières enfournées et de la conduite de la 
fusion,on traitera particulièrement la métallurgie en poche 
et les procédés qui ont été spécialement développés pour son 
application. 
Enfin seront exposés les effets des procédés de coulée et de 
solidification de l'acier pour lesquels sont disponibles les 
résultats importants du programme de recherches promu par la 
C.E.C.A. 
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Le produit d'acier 11 Télle forte" a subi,pendant les 20 dern]è

res années un développementfoudroyant. Les aciers de construc

tion à grain fin,à haute résistance et soudables lui ont ou

vert des marchés et des domaines d'application totalement nou

veaux. Citons les exemples de la technique offshore qui,par 

unité de forage,utilise plusieurs milliers de tonnes d'acier

principalement sous forme de télles fortes - et les pipe-lines 

de gros diamètre posés dans les régions arctiques sur d'im

pressionnantes longueurs. Les domaines traditionnels d'utili

~ation,comme la construction des réservoirs sous pression,des 

bâtiments métalliques,des ponts et des navires ont pu écono

miquement devenir plus intéressants,grâce aux qualités nou

vellement développées des télles fortes. 

Ce qui a marqué surtout ce développement fut d'abord la mise 

au point de compositions chimiques appropriées pour obtenir 

des valeurs élevées de la résistance et de bonnes propriétés 

de ténacité et ensuite l'abaissement des teneurs en éléments 

indésirables dans l'acier,gage de formabilité lors de la mi

se en oeuvre et du maintien de la ténacité de l'acier et par 

suite de la sécurité des constructions. Cependant les direc

tives établies par la mise au point de tels matériaux n'ont 

pu économiquement être mises en pratique qu'après avoir réus

si à obtenir une amélioration radicale dans la production de 

l'acier. Les difficultés pour venir à bout de ce problème 

peuvent être illustrées par le fait qu'il était,il y a 20 ans, 

encore à peine possible d'élaborer en laboratoire des aciers 

avec des teneurs en soufre inférieures à 0,005%.Aujourd'hui, 

chaque aciérie équipée en conséquence est capable d'sssurer 

de telles teneurs pour des tonnages livrés de plusieurs mil

liers de tonnes par mois. 

A célté des modifications des procédés d'élaboration propre

ment dits de l'acier,les dernières années ont vu surtout se 

développer ou s'améliorer le traitement de l'acier en dehors 

du four. Le travail dans les fours de fusion est conduit de 

telle manière que,normalement,les réactions qui ont lieu dans 

des conditions oxydantes sont complètement utilisées et qu'on 

arrive ainsi aux teneurs finales basses que l'on désire,p.e. 
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celle du phosphore. De la même manière,le processus de fusion 

et d'élaboration pratiqué permet d'obtenir les teneurs en azo

te qui conditionnent les propriétés d'emploi. 

Les teneurs en phophore accessibles sont,en général,si basses 

qu'elles suffisent pour les propriétés des tôles fortes. Cer

taines restrictions sont à apporter pour les procédés utili

sant la fonte Thomas,si bien que ,le cas échéant,un traite

ment spécial doit être appliqué pour obtenir de faibles te

neurs en phosphore. Une déphosphoration ultérieure supplémen

taire est possible à réaliser en poche,à condition toutefois 

que la coulée soit à l'état effervescent. Les exigences de 

teneurs en phosphore extrêmement basses,inférieures à 0,01 %, 

peuvent demander 1 selon les enfournements
1

un traitement spéci

al,p.e. le double laitier ou de très basses teneurs en phos

pkore dans la fonte. 

Les teneurs en azote,même assez élevées,après la fusion au 

four électrique,n'apportent pas,en général ,de difficultés. 

La technique des alliages doit tenir compte de l'apport d'a

zote par les éléments d'alliage. 

l.PROCÉDÉS DE DÉSOXYDATION 

L'influence sur les propriétés des tôles fortes à fabriquer 

de l'affinage dans le four d'élaboration de l'acier,tire son 

importance dans le fait que les teneurs en carbone des tôles 

fortes
1
actuellement courantes,sont inférieures à 0,25 %,-ex

ception faite des aciers au carbone -. En général,les procé

dés sont conduits de manière à obtenir,à la fin de l'affinage, 

des teneurs en carbone inférieures à celles qui sont deman

dées. L'abaissement des teneurs en carbone est accompagné,par 

l'emploi même du procédé, d'une augmentation des teneurs en 

oxygène. Ces teneurs en oxygène doivent être abaissées à la 

coulée par des méthodes de désoxydation appropriées au procé

dé d'élaboration et qui permettent en outre la décantation 

la plus poussée possible des précipités d'oxydes formés. 

Seul le four électrique permet une désoxydation dans l'appa

reil lui-même,alors que pour tous les autres procédés elle 

doit être pratiquée en poche. 
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Ceci est réalisé de façon courante par l'addition d'aluminium 

L'alumine formée,du fait de ses propriétés de précipiter fa

cilement,est largement éliminée de l'acier liquide. 

L'état des bases thermodynamiques et cinétiques de la déso

xydation a été largement exposé par M. Olette et C. Gatellier 

(1) lors des Journées d'information " Coulée et solidifica

tion de l'acier " tenues à Luxembourg du 29.11 au 1.12.1977. 

Normalement la désoxydation utilise surtout le jet de la cou

lée hors du four,afin d'obtenir un bon mélange dans la poche. 

Cette méthode de travail conduit cependant à une forte hétéro

généité. La mise en service d'installations de mélange -tels 

les agitateurs -de transvasement et d'injection de gaz ont 

fait faire récemment d'importants progrès à la technique des 

additions. C'est ainsi qu'il existe·des installations de dévi

dage pour l'aluminium,les métaux des terres rares et le cal

cium. La figure 1 montre un dispositif de dévidage pour bo

bines de fil d'aluminium,qui est installé à la station d'in

jection de gaz d'une coulée continue pour brames (2) ce 

dispositif est caractérisé par l'existence d'une bobine en 

réserve de fil d'aluminium. La combinaison de cette technique 

avec un procédé rapide d'analyse adapté au déroulement du 

procédé -soit par mesure de la F.E.M. (2-5),soit par échan

tillonnage intermédiaire avec analyse spectrométrique accélé

rée - permet de serrer la teneur en aluminium dans de très 

étroites limites. 

Pour obtenir un degré de propreté en oxydes particulièrement 

élevé,on a surtout utilisé,dans le passé,le four électrique; 

à l'heure actuelle,les traitements métallurgiques en poche 

ont effectué leur percée. La figure 2 montre qu'une injection 

de gaz en poche d'une durée de 10 minutes diminue la teneur 

en oxygène total et améliore ainsi le degré de propreté de 

l'acier. 

Tout comme l'injection de gaz,le traitement sous vide dans le 

but d'améliorer le degré de propreté en oxydes repose sur 

l'idée d'accroître la capacité de décantation des inclusions 

en augmentant les mouvements de recirculation de l'acier li

quide en poche. La figure 3 montre la réduction de la teneur 
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en oxygène et par suite en inclusions d'oxydes réalisée par 

un traitement sous vide (?) 

La figure q indique la dégradation attendue des valeurs don

nées par les essais mécaniques,de la striction à la rupture 

et de la résilience,quand on augmente la quantité d'oxydes. 

Toutefois,on peut soupçonner que le traitement appliqué à 

l'acier a aussi influencé la quantité d'inclusions de sulfures 

si bien que la figure reflète plutôt l'influence combinée des 

sulfures et des oxydes. La figure 5,extraite d'un travail de 

recherches en cours,encouragé par la CECA,montre la dégrada

tion de la résilience et de la ~riction à la rupture en fonc

tion de la teneur totale en inclusions,donc des oxydes et des 

sulfures. 

2.PROCÉDÉS POUR L'OBTENTION DES TENEURS EN ALLIAGES 

Pour obtenir les propriétés physiques et chimiques recherchées 

pour les tôles fortes,il convient de réaliser,dans l'acier,les 

teneurs désirées en alliages. 

Les éléments nickel et molybdène peuvent ttre apportés,soit 

dans la charge du four,soit dans la poche d'affinage,sans de 

trop fortes pertes de rendement. Mais les éléments C,Si,Mn,Cr 

et Al,avides d'oxygène,sont de ce fait à ajouter après la dé

soxydation. Pour ce faire,on peut employer l'une des méthodes 

ci-après : 

- Additions en poche pendant la coulée hors du four, 

- Additions en poche avec correction postérieure et mélang~ 

- Additions pendant le traitement sous vide. 

Alors que dans le premier procédé,la scorie oxydante de poche 

provoque de relatives grosses pertes de rendement et de ce 

fait des variations dans les analyses,dans le traitement sous 

vide,l'oxydation est largement évitée. 

Pour les corrections finales,p.e. après injection de gaz,il 

est rationnel d'ajouter les éléments d'alliage,soit à l'aide 

d'une cloche plongeante,soit,comme décrit ci-dessus,sous for

me de fil dévidé. Une condition préalable particulièrement 

importante au succès des traitements métallurgiques en poche 

est une coulée de l'acier hors du four d'affinage sans ou avec 
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peu de scorie. C'est ainsi que p.e. Mannesmann a mis au point 

un procédé utilisant,pendant la coulée hors du four,un barra

ge flottant (10). 

Le tableau 1 donne,pour un cas,les écarts obtenus par diffé

rents procédés d'additions d'alliages et le tableau 2 montre 

leurs effets calculés sur la dispersion des propriétés méca

niques des tôles fortes. 

Ces valeurs montrent clairement que les techniques d'addition 

les plus coûteuses présentent des avantages.Ce fait est à con

sidérer quand une limite supérieure ne peut être dépassée pour 

la teneur en carbone équivalent,afin de garantir une soudabi

lité suffisante et quand par ailleurs,certaines propriétés 

mécaniques doivent atteindre au moins une valeur donnée. 

Un problème métallurgique particulier réside dans l'obtention 

de très basses teneurs en carbone,bien que le procédé LD soit 

très capable d'arriver à décarburer jusqu'à environ C =0,04 % 

Pour la fabrication de tôles fortes de haute soudabilité,à 

haute teneur en manganèse et à faible carbone équivalent,il 

est cependant nécessaire de partir,avant les additions d'al

liages,de teneurs en carbone encore plus faibles,afin de com

penser le carbone apporté par les éléments d'alliage. 

Dans de tels cas,il faut procéder à une décarburation poussée 

p.e. par un traitement sous vide. Ce procédé consiste prati

quement à pounuivre l'affinage1 puisque le vide permet d'obte

nir au-dessus du bain de très basses pressions partielles de 

CO. En apportant suffisamment d'oxygène,on peut atteindre des 

teneurs en carbone inférieures à 0,01% (11). Les aciers ain

si produits,pauvres en perlite,avec des teneurs finales en 

carbone d'environ 0,05 %,se distinguent non seulement par 

leur soudabilité remarquable,mais aussi par leur très bonne 

ténacité à l'essai de résilience ( figure 6 ) et leur faible 

anisotropie ( figure 7 ). 

Un développement plus avancé de cette catégorie d'aciers per

met d'obtenir des aciers sans perlite,avec des teneurs en car

bone inférieures à 0,02% (14). 
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J. PROCÉDÉS DE DÉSULFURATION.- SULFURES INDÉFORMABLES 

L'effort principal parmi les travaux de développement dans le 

passé a été la recherche de très basses teneurs en soufre. 

La désulfuration est favorisée par un milieu réducteur,mais il 

est aussi possible dans le milieu oxydant des fours d'affina

ge d'obtenir une certaine désulfuration. Lorsque les teneurs 

initiales en soufre sont élevées,la désulfuration peut se fai

re par la phase gazeuse (11). Mais pour obtenir les basses 

teneurs en soufre qui présentent ici un intérêt,on ne peut 

compter sur un apport appréciable par la désulfuration gazeu

se. Plus efficace est la désulfuration par les réactions en

tre le bain métallique et la scorie. Etant donné les condi

tions oxydantes obligées qui règnent dans les procédés d'éla

boration de l'acier,il est judicieux de faire précéder l'af

finage de la fonte par sa désulfuration. Les procédés qui ont 

été développés dans ce but - insufflation ou délayage de 

chaux ou de carbure de calcium,désulfuration par le procédé 
11 Coke-Mag " - permettent de faire descendre la teneur en 

soufre à coup sûr en dessous de 0,005 % et ainsi de maintenir 

à un taux modéré l'apport de soufre par la fonte. 

La capacité d'absorption des scories d'aciérie est limitée; 

elle est conditionnée par le coefficient de partage du soufre 

entre la scorie et le métal. Pour des scories saturées en 

chaux,on peut atteindre des valeurs à l'équilibre de 15 et 

au-dessus. Mais dans la conduite industrielle des procédés, 

on ne peut arriver qu'à des valeurs singulièrement plus bas

ses (15). 

A l'aide des coefficients de partage,on peut estimer,par le 

bilan soufre,les teneurs finales de cet élément que l'on peut 

obtenir dans le métal. La figure 8 donne l'exemple du procé

dé LD. Avec une désulfuration de la fonte à des valeurs in

férieures à 0,005 % et un refroidissement avec des ferrailles 

pauvres en soufre ou avec du minerai,on peut obtenir dans 

l'acier des teneurs finales en soufre à coup sûr,inférieures 

à O,OOJ %. Cette manière de faire présente la grand aventage 

de rendre inutile un traitement quelconque supplémentaire. 



-~-

Le four Martin,à cause de ses conditions défavorables,ne per

met pas d'obtenir directement des teneurs finales en soufre 

aussi basses. Par contre,le four électrique qui offre la pos

sibilité d'élaborer un deuxième laitier réducteur,est très 

bien approprié pour la désulfuration de l'acier. En particu

lier,quand une technique spéciale de coulée du four permet un 

mélange intime du laitier réducteur et du métal,on peut at

teindre des coefficients de partage très élevés allant jusqu'à 

100 environ. 

Cette dernière technique constitue la transition vers les 

procédés de désulfuration de l'acier en poche. Dans la prati

queŒs procédés de traitement en poche,il faut réaliser,pour 

la désulfuration,les conditions ci-dessous particulièrement 

importantes : 

- Création de conditions réductrices dans le bain par la 

désoxydation, 

Coulée hors du four sans scorie ou saturation en chaux 

du laitier de poche, 

- Addition de désulfurants complémentaires sous forme de 

laitiers préfondus,de mélanges chaux-spath-fluor ou de 

désulfurants métalliques,comme le cérium,le calcium et le 

magnésium, 

-Mélange intime du désulfurant et de l'acier par insuffla

tion de gaz, 

- Utilisation de poches à garniture basique avec tampon de 

fermeture à tiroir. 

Le procédé classique de traitement ultérieur est le procédé 

Perrin (17) qui utilise un laitier préfondu de chaux et de 

spath-fluor,coulé dans la poche. Ce procédé rend possibles 

des taux de désulfuration allant jusqu'à 85 %. Au Japon,est 

aussi utilisé un laitier liquide dans le procédé Ladle-Fur

nace (18). Mais,dans ce cas,le laitier est fondu dans la po

che de traitemrf§)à l'aide d'électrodes en graphite. 

Le procédé CAB consiste en l'insufflation dans la poche de 

calcium métallique,de carbure de calcium,de silico-calcium 

ou de magnésium. En dehors d'une désulfuration poussée,ce 

procédé permet d'obtenir une combinaison du soufre résiduel 
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et de l'oxygène avec la calcium ou le magnésium. Le procédé 

ASEA-SKF (20) utilise le cérium comme désulfurant.Il faut re

marquer que les oxy-sulfures de cérium formés se séparent mal 

à cause le leur poids spécifique élevé. Le procédé Mannesmann 

(21) désulfure par insufflation dans le bain d'acier d'un mé

lange de chaux et de spath-fluor. La figure 9 montre que ce 

dernier traitement permet d'obtenir des teneurs en soufre in

férieures à 0,001 %. 

Les différents procédés de désulfuration actuellement utili

sés sont repris dans le tableau J. On remarque que l'obten

tion de taux élevés de désulfuration d'environ 90 % conduit 

à des dépenses de processus particulièrement élevées. 

Dans les aciers non traités,le soufre se présente,après la 

solidification,sous forme d'inclusions de sulfures de manga

nèse. Lors du laminage pour obtenir des tôles fortes,ces in

clusions sont étirées et forment,dans le produit fini, des 

plaquettes de sulfures allongées parallèlement au sens du la

minage. Ces défauts diminuent fortement les propriétés mécani

ques et l'isotropie des tôles. 

La figure lO,qui concerne le laminage exclusivement en lon

gueur,montre que l'allongement et la striction à la rupture, 

ainsi que la résilience,déterminés en long,en travers et nor

malement à la surface
1

se rapprochent de plus en plus quand la 

teneur en soufre diminue. On atteint une amélioration signifi

cative de l'isotropie pour des valeurs de la teneur en soufre 

inférieures à 0,010 % . Comme le montre la figure ll,les va

leurs absolues des caractéristiques données par des éprou

vettes prélevées dans différentes directions sont influencées 

dans le même sens par la teneur en soufre. 

La valeur de la "striction à la rupture dans le sens perpen

diculaire" constitue un indice de qualité pour la résistance 

des tôles fortes aux sollicitations dans le sens de leur 

épaisseur. Les structures métalliques à parois épaisses,comme 

les noeuds de soudures,sont surtout soumises à de telles sol-
res 

licitations perpendiculaires,provenant des charges extérieuJ 

et des contraintes internes du soudage. Dans de telles con

ditions,peuvent apparaitre,en dessous des cordons de soudure 
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des défauts dangereux,tels que la fissuration dite "lamel

laire". Le danger de cette fissuration parallèle au sens du 

laminage peut être fortement diminué par abaissement de la te

neur en soufre et par suite de la teneur en inclusions ( ~

gure 12 ). C'est pourquoi les conditions de livraison 096 des 

produits sidérurgiques définissent J degrés de qualité pour 

les tôles fortes sollicitées perpendiculairement à leur surfa

ce,avec des valeurs minima de 15,25 et 35 %pour la striction 

à la rupture sur des éprouvettes prélevées suivant l'épaisseu~ 

Une Euronorm est actuellement en préparation sur ce sujet. 

Une sollicitation similaire peut se produire pour les grands 

pipe-lines,lorsque l'hydrogène sulfuré en solution aqueuse 

libère de l'hydrogène en diffusion à la surface de l'acier. 

Dans ce cas également,apparaissent des fissures parallèles à 

la surface de la tôle. Le contrôle de cette qualité spéciale 

a été introduit par l'essai BP (29). La figure lJ montre que 

l'absence de fissures n'est atteint que lorsque la teneur en 

soufre s'abaisse en dessous de 0,002 %. 

De plus en plus,l'appréciation de la sécurité des structures 

se fait à l'aide des valeurs du COD (valeur critique de l'é

cartement au fond de l'entaille) comme caractéristique du ma

tériau. La figure 14 montre que de bonnes valeurs du COD,de 

plus de O,J mm,ne peuvent être obtenues que pour de très fai

bles longueurs des inclusions. La condition préalable pour 

avoir de petites longueurs totales des inclusions est une bas

se teneur en soufre ou l'obtention de sulfures peu déformables 

De même que pour les sollicitations statiques et dynamiques, 

le comportement du matériau à la fatigue est influencé par la 

teneur en soufre. La figure 15 représente,en fonction de la 

teneur en soufre,la vitesse d'extension de la fissure pour 

différents niveaux de sollicitations. Ces résultats provien

nent d'essai exploités à l'aide de l'équation de Paris. On 

reconnait indubitablement la diminution de la vitesse d'ex-

tension de la fissure,quand la teneur en soufre s'abaisse. 

Procédés d'obtention de sulfures indéformables. 

Parallèlement aux efforts Qéployée pour obtenir de basses te-
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neurs en soufre,furent effectuées des recherches ayant pour 

but de modifier la plasticité des sulfures lors du formage à 

chaud. Les éléments d'alliage qui peuvent influencer,dans le 

sens souhaité,la composition des sulfures sont le titane,le 

zirconium,les métaux des terres rares et le calcium. L'utili

sation de chacun de ces éléments a nécessité le développement 

de techniques particulières,car ces éléments d'alliage et les 

produits de leurs réactions possèdent des propriétés spécifi

ques. 

Le titane peut être ajouté pendant la coulée du four dans la 

poche pour des teneurs normales en soufre d'envoron 0,015 %. 
Les carbo-sulfures de titane formés ne sont pas déformables 

par le formage à chaud;le degré de propreté de l'acier solidi

fié est en général suffisant.Pour améliorer la réalisation de 

la teneur désirée en titane,l'addition peut se faire aussi 

dans une installation sous vide.Les deux techniques d'apport 

sont utilisables
1
aussi bien pour la coulée en ligots que pour 

la coulée continue. 

L'addition de zirconium se fait mieux sous vide,que ce soit 

pour la coulée en lingots ou la coulée continue. Pour la cou

lée en lingots on peut aussi faire l'addition dans la lingo-
f 

tière. Lors de la solidification de l'acier, se forment des 

sulfures mixtes de manganèse et de zirconium difficilement 

déformables.De tels aciers présentent aussi en général un de

gré de propreté suffisant. 

Les métaux des terres rares forment,déjà dans l'acier liquide, 

des oxysulfures dont le poids spécifique est très élevé. Par 

suite le pouvoir séparateur de ces inclusions est mauvais. 

Pour obtenir dans les produits un degré de propreté convena

ble,il faut avoir des teneurs de départ en soufre suffisam

ment basses ; la coulée doit être complètement désoxydée et 

il faut éviter des rentrées d'oxygène dans le bain d'acier 

pendant la coulée. L'apport doit donc se faire,pour la coulée 

en lingots,sous vide ou dans la lingotière sous atmosphère 

gazeuse protectrice. Pour la coulée continue,on recherche ac

tuellement des procédés pour dévider les éléments d'alliage 

sous forme de fil,dans le bassin ou directement dans la lingo-
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tière. 

On a déjà évoqué l'effet du calcium comme ~~ent désulfurant. 
ap~ropr1ee 

Il forme,par une technique d'alliageÇ es sulfures de calcium, 

qui ne peuvent non plus être allongés par le formage à chaud. 

Le calcium modifie aussi la composition des oxydes. Par con

séquent,il se forme des inclusions d'aluminate de calcium 

uniquement de type indéformable.(l9). 

Les effets sur les propriétés des tôles fortes de l'indéforma-

bilité des sulfures,obtenus à l'aide des différents procédés 

ont été rassemblés dans un travail récent de Baumgardt,Brau

tigam et Meyer (Jl). La figure 16 montre qie les meilleures 

propriétés perpendiculaires sont atteintes,même pour des taux 

importants de corroyage
1
par de basses teneurs en soufre et 

par une indéformation complémentaire des sulfures résiduels 

à l'aide du calcium ou du titane. 

4. OBTENTION DE FAIBLES TENEURS EN HYDROGtNE 

Dans la plupart des cas,tous les procédés d'élaboration des 

aciers qui opèrent suivant une technique appropriée donnent 

des teneurs en hydrogène suffisamment basses. L'influence de 

l'hydrogène sur les propriétés des tôles fortes peut être dé

montrée par l'essai de traction à faible vitesse. C'est ainsi 

que la striction à la rupture diminue fortement quand la te

neur en hydrogène augmente comme la montre la figure 17 pour 

les aciers traités et revenus. Cette influence doit être pri

se en considération dans le développement de l'emploi des tô

les fortes avec de bonnes propriétés perpendiculaires. Des 

précautions particulières pour diminuer l'hydrogène sont à 

prendre quand on fabrique des tôles fortes de forte épaisseur 

ou quand l'acier contient des éléments d'alliage qui augmen

tent la solubilité de l'hydrogène. 

On peut obtenir de basses teneurs en hydrogène dans l'acier 

en appliquant les mesures suivantes : 

-Eviter l'introduction d'hydrogène pendant la fusion, 

- Obtenir un bon dégazage pendant le procédé d'élaboration, 

- Introduire peu d'hydrogène lors des additions d'alliage~ 
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Procéder à un dégazage complémentaire à l'aide d'une 

méthode sous vide, 

- Eviter les rentrées d'hydrogène lors de la coulée. 

La figure 18 mmtre que ces précautions permettent d'obtenir 

à coup sûr,des teneurs en hydrogène inférieures à 2 ppm (6, 

33 et 34 ),valeurs qui suffisent pour fabriquer des tôles for

tes pour de hautes sollicitations. 

5. INFLUENCE DES MÉCANISMES DE COULÉE ET DE SOLIDIFICATION 

SUR LES PROPRitTÉS DES TÔLES FORTES 

A la suite de la métallurgie de l'élaboration du métal,se pla-

œnt sa coulée et sa solidification. 

Dans les halles de coulée conventionnelles,l'acier liquide 

est coulé en lingots; en Europe,pour obtenir des tôles fortes 

de qualité,on emploieen général la coulée en source. La cou

lée classique en lingots est cependant de plus en pl~s rem

placée par la coulée continue. 

Que ce soit pour la coulée en lingots ou la coulée continue, 

le jet de coulée peut réagir avec l'atmosphère qui l'entoure. 

Il agit comme un injecteur et absorbe d'importantes quantités 

d'air (35),de telle sorte que,suivant la vitesse de coulée,la 

forme du jet de coulée et la hauteur de chute,de fortes quan

tités variables d'azote et d'oxygène peuvent être entraînées. 

Comme cet état de choses peut être particulièrement défavora

ble dans la coulée continue,on a développé un procédé qui 

protège le jet de coulée contre les rentrées d'air au moyen 

de dispositifs de protection. L'abaissement ainsi réalisé 

d'entraînement d'oxygène conduit à une faible perte au feu de 

l'aluminium et à un degré de propreté en oxydes amélioré pour 

les produits obtenus. 

L'utilisation,pour la coulée en lingots et la coulée continue, 

de poudres de coulée prend une importance particulière. Ces 

poudres protègent la surface du bain contre les pertes ther

miques et l'oxydation par l'ar ,absorbent les produits de 

la désoxydation formés et constituent une pellicule de lubri-
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fication entre la peau solidifiée de l'acier et la lingotière 

Les actions de la poudre de coulée sont fondamentalement les 

mêmes pour la coulée en lingots et la coulée continue ;cepen

dant elles ont,pour les diverses méthodes de coulée, une im

portance variable,ce qui mène à des compositions différentes. 

L'introduction de ces techniques de coulée a contribué à dimi

nuer les défauts provenant des blessures de peau du brin de 

coulée. En outre,on obtient une amélioration du degré de pro

preté en oxydes,en~rticulier au voisinage de la peau. 

La qualité d'une tôle dépend aussi de façon importante de son 

état de surface. Les amas d'inclusions non métalliques dans 

la peau et les solutions de continuité,comme les fissures de 

provenancœdiverses,jouent le rôle principal. Malgré les amé

liorations apportées par de nombreuses recherches et les ex

périences pratiques,il n'est pas encore possible,pour des exi

gences élevées des qualités de surface,de renoncer à une ins

pection des demi-produits et à une élimination conséquente 

des défauts. La grande importance économique de cet état de 

choses doit inciter à accorder une priorité particulière à 

tous les travaux visant à une meilleure connaissance des dé

fauts de surface,afin de les éviter. 

~h~n~m~n~s_a~c~mEa~n~n! ~a_s~l~d~f~c~t~o~ 

Les phénomènes de solidification se distinguent entre la cou

lée en lingots et la coulée continue par la différence dans 

l'évacuation de la chaleur. 

Dans la coulée en lingots,celle-ci se fait par les 4 surfa

ces latérales et le pied du lingot. A cause des grandes di

mensions des lingots méplats et des faibles gradients de tem

pérature,la chaleur de solidification n'est que lentement é

vacuée du coeur du lingot. La conséquence est une faible vi

tesse de solidification qui provoque des hétérogénéités loca

les et une structure particulière de solidification. A la sui

te d'une mince couche trempée avec une structure cristalline 

globulaire,des dendrites progressent vers le milieu du lingot. 

Après un refroidissement déterminé,commence aussi enfin la 

cristallisation à partir des germes dans l'acier liquide ré

siduel. Les cristaux qui se forment,chimiquement plus purs et 
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spécifiquement plus lourds descendent vers le pied du lingot. 

Ainsi se forment par stratification de la globulite,les cou

ches côniques superposées (36). Le processus de descente de 

la globulite non ségrégée augmente la microségrégation du lin

got.Il provoque ainsi un enrichissement surproportionnel du 

liquide résiduel dans la zône de solidification finale. La 

figure 19 donne les courbes des ségrégations du carbone,du 

soufre et du phosphore dans des plans répartis suivant la 

hauteur dans le lingot. Les conséquences de ces hétérogénéités 

se concrétisent par ailleurs dans la dispersion des résultats 

des essais des propriétés mécaniques des tôles fortes,après 

laminage. Alors que la plus forte ségrégation se présente dans 

la t~te du lingot,les plus importants amas d'impuretés oxydées 

se trouvent surtout au pied du lingot. Le responsable de ce 

mécanisme est également la formation des couches coniques su

perposées. La figure 20 donne les résultats de la détermina

tion des résidus provenant d'un lingot de 6 tonnes. On remar

que qu'il y a un fort enrichissement en alumine vers le coeu~ 

dans la zône du pied du lingot. Cet enrichissement en oxydes 

s'explique par le fait que les particules d'alumine servent de 

germes de cristallisation pour les cristaux de globulite et 

descendent plus tard avec ces derniers. 

Dans la coulée continue de brames,la chaleur de solidification 

est évacuée en grande partie par les deux côtés larges de la 

brame. Les conditions de refroidissement sont de ce fait dif

férentes pour la partie supérieure et la partie inférieure. 

Dans la coulée continue,prédomine,contrairement à ce qui se 

passe dans la coulée en lingots,la cristallisation dendritique 

Les deux surfaces de cristallisation avancent donc à la ren

contre l'une de l'autre ; par conséquent les ségrégations 

n'apparaissent qu'au coeur de la breme,car la grande vitesse 

de solidification restreint la formation d'hétérogénéités. 

La figure 21 indique clairement comment la formation de la 

ségrégation à coeur - exprimée par un index - influence les 

propriétés mécaniques perpendiculaires. La formation de cette 

ségrégation à coeur peut ~tre diminuée par des mesures qui 

favorisent la solidification en globulite. 

La figure 22 donne un exemple de l'augmentation de l'épaisseur 
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de la zône solidifiée en globulite dans le coeur de la brame 

au moyen de brassage électromagnétique. Ces essais ont permis 

de doubler en moyenne l'épaisseur de la zône globulitique. 

L'effet de cette épaisseur sur la diminution de la ségrégation 

à coeur est montré par la figure 23. 

Avec la cristallisation basaltique qui normalement est pré

pondérante dans la coulée continue,l'absence de couches coni

ques superposées est à l'origine de l'inexistence d'un enri

chissement normal des oxydes suivant la longueur du brin de 

coulée. Les résultats obtenus jusqu'ici par les recherches 

indiquent que la répartition des inclusions oxydées ne dépend 

que des courants de recirculation dans la lingotière. 

L'enrichissement des oxydes est en conséquence régi par un 

tout autre mécanisme que pour les sulfures dont la concentra

tion est fonction de la ségrégation.La grosseur des inclusions 

de sulfures qui se forment pendant ls solidification dépend, 

comme le montre la figure 24,de la vitesse locale de solidifi

cation. Quand celle-ci augmente ,les inclusions de sulfures 

deviennent plus petites. Ainsi donc,en raison des plus grandes 

vitesses de refroidissement atteintes à la coulée continue par 

rapport à la coulée en lingots,les inclusions de sulfures sont 

plus petites et mieux réparties. 

La figure 25 montre la différence,déterminée par une recher

che sur des tôles fortes,entre la coulée en lingots et la cou

lée continue 1 en ce qui concerne la striction à la rupture 

dans le sens de l'épaisseur,pour une teneur en soufre identi

que dans les deux cas de 0,004 %. La formation favorable des 

sulfures dans la coulée continue,accompagnée d'un étirage 

moins important au laminage,conduit à des valeurs de striction 

presque doubles par rapport à celles de la coulée en lingots 

en source. 

Pour les qualités des tôles fortes,il faut considérer en ou

tre, les discontinuités dans le matériau qui sont provoquées 

par des contraintes internes. Selon le moment où ces défauts 

apparaissent et selon le traitement ultérieur,ils ont des ef

fets différents. Ainsi,on sait que,pour les aciers au manga

nèse,coulés en lingots,les fissures de tension qui se forment 
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pendant le refroidissement n'ont d'effets négatifs que si el~ 

les se trouvent relativement tout contre la peau. Si elles se 

forment à une plus grande profondeur,elles se ressoudent sans 

qu'on puisse ultérieurement les déceler. 

A cause des différences de température plus importantes qui 

règnent pour la coulée continue,les mêmes phénomènes peuvent 

s'y produire avant que le brin de coulée ne soit complètement 

solidifié. Dans le cas de fissuration,l'acier liquide rési

duel qui possède alors par suite de la ségrégation une compo

sition quelque peu différente,pourra s'infiltrer dans la fis

sure où,indépendamment de son traitement ultérieur,il pourra 

être détecté par exemple par un réactif d'attaque. Mais pour 

les propriétés des tôles fortes,ces singularités ne jouent un 

rÔle que si elles sont trop importantes, 

Dans le cadre du programme de recherches CECA "Coulée et so

lidification ",les lois de la solidification et leurs consé

quences ont été principalement étudiées pour la coulée en 

lingots. Les résultats sont rassemblés dans des rapports de 

synthèse sur le programme communautaire (40,41) et ont été 

discutés aux Journées d'information "Coulée et solidification 

de l'acier",tenues à Luxembourg du 29.11 au 1.12.1977.(42) 

En dehors de l'extension de nos connaissances qu'a permise 

l'exécution de ces travaux communautaires,leur intérêt rési

de dans la transcription en lois mathématiques de phénomènes 

compliqués. De nombreuses applications pratiques ont été ren

dues possibles par exemple pour le calcul des dimensions des 

lingotières,pour la forme à donner à l'isolation de la tête 

du lingot,pour les éléments des analyses suivant les différen

tes grandeurs des lingotières et pour les directives en matiè-

re d'éboutage. En particulier,des modèles ont été élaborés 

pour les instructions concernant le temps de séjour des lin

gots dans les fours pits et la conduite de ces fours. Ceci 

permet,sans se livrer comme par le passé aux essais coûteux 

habituellement pratiqués en usine,d'arriver à une optimisation 

de la productivité et de la consommation d'énergie calorifique, 

En plus,on peut éviter les fautes qui résultent d'un enfour

nement ou d'un défournement trop précoce des lingots. 
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Le programme suivant "Coulée et solidification III" doit en

courager des travaux sur les conditions particulières de la 

coulée continue. On peut en attendre une amélioration plus 

poussée de la conduite du procédé et par suite des qualités 

des produits de coulée continue. 

6. CONCLUSIONS 

On peut dire que l'élaboration des produits primaires néces

saires à la fabrication des tôles fortes dispose de nombreux 

procédés de technique métallurgique. Le choix pour l'un des 

procédés,seul ou combiné avec un autre résulte de considéra

tions techniques et économiques. Pour ce faire,la première dé

marche nécessaire est de traduire en caractéristiques appro

priées du matériau,les sollicitations attendues dans les 

structures et la nécessaire sécurité qu'elles doivent offrir. 

Pour les structures et les matériaux conventionnels,on dispo

se de suffisamment d'expérience pour calculer le dimensionne

ment nécessaire et les éléments de la sécurité. De même,les 

caractéristiques classiques des matériaux sont également bien 

connues. Sur celles-ci,les normes DIN,Euronorm et ISO donnent 

suffisamment de renseignements. Les essais nouvellement déve

loppés,comme l'appréciation de l'aspect de la cassure,l'essai 

COD,l'essai DWT,l'essai de traction sur grandes éprouvettes, 

etc .. ,cherchent à établir d'autres valeurs d'essai qui soient 

en meilleure corrélation avec le comportement des structures 

métalliques. Mais comme ces procédés sont souvent confrontés 

avec des questio~s particulières,leur généralisation peut con

duire à des contradictions en ce qui concerne les exigences 

sur le matériau. 

Ces r~flexions peuvent être illustrées par les deux exemples 

suivants 

-- Si on contrôle l'effet de la diminution de la teneur en 

suufre par l'essai de résilience,il est permis d'énoncer 

qu'un accroissement du travail de résilience correspond à une 

amélioration de la ténacité. Le jugement porté sur ce même 

effet par le pourcentage de rupture ductile dans l'aspect de 

la cassure tend au contraire,à escompter une détérioration 
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des propriétés de ténacité,car,comme le montre la figure 26, 

des teneurs en soufre plus faibles provoquent une augmenta

tion de la température de transition Tü 
50 

% (pour 50 % de 

rupture ductile dans la cassure). La figure 27 montre les ré

sultats obtenus par le traitement d'un acier avec le cérium. 

Dans la partie supérieure de la figure,on remarque aussi,que 

dans ce cas,le travail de résilience est amélioré,alors que 

la température de transition,mesurée par le pourcentage de 

rupture fibreuse est moins bonne ( partie inférieure de la fi

gure ). Poue savoir lequel des deux essais représente le mieux 

le comportement de la ténacité,des recherches ont été entre

prises à l'aide d'essais de résilience plus compliqués sur des 

aciers avec ou sans sulfures rendus indéformables. On peut 

ainsi montrer (43) que l'acier avec le meilleur degré de pro

pret~ et donc avec une énergie de résilience améliorée,présen

te une résistance accrue contre l'amorçage de la fissure. Com

me la fissure amorcée doit se propager dans un matériau formé 

à fraid,l'aspect de la cassure est obligatoirement plus mau

vais. A cause de la relation entre l'amorçage de la fissure 

avec son extension 1 dans l'essai de résilience,il n'est pas 

possible de recourir à l'aspect de la cassure pour avoir un 

jugement fiable sur le comportement de la ténacité avant le 

déclenchement de la rupture. 

-- Les exigences sur les aciers pour pipe-lines deviennent 

constamment plus sévères pour obtenir de basses températures 

de transition - mesurées par l'essai DWT - et un meilleur 

blocage de la fissure -mesuré par l'énergie de résilience -

Les méthodes introduites par les sidérurgistes pour abaisser 

les teneurs en soufre et rendre plus rigoureuses les condi

tions thermomécaniques du laminage conduisent à faire apparaî

tre à la cassure des éprouvettes de résilience,un aspect par

ticulier de cette cassure,que l'on appelle "separations" 

( figure 28). L'incertitude dans l'appréciation de l'effet de 

ce phénomène sur le comportement des structures a introduit 

une exigence supplémentaire d'avoir le moins possible de ces 

separations. Mais les recherches approfondies sur ce phéno

mène ont montré que c'était précisément les aciers qui pos

sédaient le meilleur comportement de ténacité dans les struc-



tures qui présentaient ces fentes quand on les essayait jus

qu'à rupture. 

Ces exemples montrent que l'on doit d'urgence combler les la

cunes évidentes qui existent dans l'appréciation de la tenue 

des structures au moyen de leur traduction par des caractéris

tiques du matériau. Pour atteindre cet objectif,les produc

teurs et les consommateurs de tôles fortes doivent unir leurs 

efforts. 
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Procéd~s d 1 add.i hon Précision de 95 % - Ecarts da.ns les analyses 

des éléments 
d'alliage .4C A Si A Mn .a.U AV .a Nb 

in % in % in % in % in % in % 

A la coulée 0,06 0,12 0,23 0,070 0,025 0,020 

A la coulée, avec 
correction lors 0,035 
de 1 1 insuf'f'lation 

0,10 0,15 0,045 

da.ns une installa.-
tian DH (eons 
vide) 

0,030 0,10 0,12 0,025 

Tableau 1 - Précision dans l'obtention des teneurs en alliages 

Procédés 
Dispersion des valeurs des carac-
téristiques de la résistance 

d'addition 
<IR (1) 

• 
AR

11 
( 2 ) 

1n ll/u/ in ll/11112 

lla coulée 21,8 45,7 

l la coulée avec 
correction 14,1 30,9 

sous vide (DH) 12,8 29,0 

(1) calculé par:• AR
0 

• 12?,5 •{AC] + 710,8 •{AC} 2 + 77,2•{4Si] + 45,3•{AIIDJ2 

(2) calculé par:, "Ra • 427,9 • [ 4 C} + 792,3. {A c) 2 + 1&4,2·{A Si] - 123, 5·{AS1} 2 +45•(AI'ID] 2 -632,8 {A.U]Z 

Tableau 2 - Influence des écarts dans les teneurs en éléments 
d'alliage sur les écarts dans les valeurs de la 
limite élastique (R ) et de la résistance à la 
rupture (Rro) pour dgs tôles fortes, avec recuit 
de normalisation, des nuances St 37 à St 52 



Caractéristiques 
Pooaibllit6a d 1 axécution Revftement Pratique Durée du 

de la poche 1ndustrielle traitement 

aimplea nonnal oui nMnt 

aimplea normal oui n~ant 

aimplea r 2 lai tiare normal oui 20 l 30 min, 

moyennear 2 phaaea normal oui 5 l 10 min, 

r / Bimplea no"""l oui l la couUe 

aimplea normal oui l la ooul6e 

r J. diapos! tif d 'in.aufflation ba.s1qu8 oui 8 l 20 min, 

Gl"'\\pe de proc'-1•• ProoMb Agent de Dagr6 de f //_ diapoflitif d'insufflation basique oui 8 l 20 min, 

individuels d61111lf'u.ration dl§aultu.ration oompliqu4ear 3 pbaaea buiquo oui 1 l. 2 heures 

f j_ chenal Uectro.p,Uque - non lla ooul•• 

Prnofd4 do ooutn,... l CaO 30.&50 11oqgbe 

ProoM6a Ji'wlion aur sole avec 
d' naboration un seul laitier CaO 30 .&50 
da 1 1aoier 

Pour •leotrique A aro, CaO+~ int, l80 
avec deux lai tien 

.lOD CaO+ Coll'< 95 raJJ CONSŒI'.ATION 

ProoMh par laHior liouido (Perrin l CaO- .&I2o3 40 l60 ~ .ldditiono m4la.nge avec Ellploi de fondante 
CaO- Cl~ 45 l 70 

Agen1 do Installation de d6uulfuraUon &\argia compUm. 
le jet de oouUe aolidea en q/1, mtHange inveatiaae11enta 2èm~S poche en pocbe à la couUe 

ProcM4a ProcM4 CAB eo!M. .. n4ant 'levfa non non n&ant 
pne~tiquee ProcM.' Jftf CoO - CuP" 95 qqfa N2 ou Ar 

Proo6d.•• 'lao- .&SE&.-SICP M'tau:z: de 60 .&90 n~ant ~n•v'• nnn non n-sant 
1,...._4Uquoo torreo roroo néant tUe v'• non non n~ant 

Chenal l oontre-oouraDt CoQ + C&J'Z int. "90 .lrgon tllevéa non non + 50°C 

niant .. ;re .. qq:fe qqfe + 50°C 
n4ant n6an1 qqfa qqfa + 50°C 
.&rgon bas out • oui + 50°C 

3 à 5 Al;gon bao oui • oui + 50°C 
1 à 2,5 Courant électrique tUerie oui • oui arc 4leotr. 

*avec 
couvercle 5 llO Courant llectrtque IIO)'On• - oui par 1Dduotion 

po oho 

Tableau 3 - Procédés de désulfuration de l'acier (d'après u. Kalla et autres (23)) 
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Fig. 8 - Influence de la teneur en soufre de la fonte 
sur la teneur finale en soufre de l'acier 
à l'oxygène (LD) avec refroidissement soit 
par la ferraille, soit par le minerai (d'après 
D.M. Ackermann etc. (16)) 
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Fig. 9 - Degré de désulfuration et teneur finale en soufre 
avec la désulfuration de l'acier en poche, selon 
le procédé Mannesmann (d'après w.n. Liestmann etc (22)) 
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Valeurs trouvées par 
les autuers 

--- Werte 

- S Hasebe 141 

'· , .... , 
- E Spetzler 11 1 

--- C. Parnm 151 

-·- k koboyosh1 111 

~ 
............ ~ 

....... ._ 

' --- M Fukuda 111 

' 0 Ouheu !71 ,_ ., 
~ ... .............. 
~ -----'- l!h long -,,_ 

0,010 

~ ~- ----
-J!ht.-.ve 

0.020 

Teneur en S en % 
0,038 0,040 

Fig. 11- Infl~ence de la teneur en soufre sur l'allongement à 
la rupture, la striction à la rupture et la résilience 
des tôles fortes 
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à la fissuration mesurée sur des éprouvettes prélevées 
dans de gros tubes et soumises à l'essai BP (d'après 
1. Meyer (30)) 
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Fig. 14- Dépendance de l'écartement critique à fond d'entaille 
de la longueur des inclusions (d'après K. Kobayashi 
etc. (26)) 
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Fig. 15- Influence de la teneur en soufre sur la vitesse de 
propagation de la fissure: da/dN (d'après 
K. Kobayashi etc. (26)) 



.... 

100 
90 
:fol 

~! 
10 
0 
0 
0 1 

1 

~ 
Il 

,.. 
,' 

-87-

,.. _.. 
v V" ~ 

l _/ 
l.o~ 

Jj/ f 
1 

1 

FlSS 
1 s u o:-.: 

efl lh..: 
'fo Produ1 t 

~· 4 
.. 30 

o'rf-.~' 1 0 / 

0
11 .... / 

o 0 011 bis 0 0~~} Largo b&n>el} 801 13 • 0 004 bis 0 010 & chaud 1 
6 l SOOIOI T6le forte 

1
2SIIIs40 

bl r ~ /J>I"' 
Of-- Trait•ent/ 

~ 1/ "1 
8 llf 

.. 
() 100 1 90 

&: 7 

6 

O sul.rureo 

0 f-- aana tra1 t .lJr'" J 1 1. 
O -"'llrkon/ C.r/iolciumf/ 

Titan 

0 
y~ 1/ T 

0 
/ w Il 

If lf, 0 
J J 0 .... ~~ 7! 

0 10 20 JO 40 50 60 
Striction â la rupture en ~ 

0 80 

Fig. 16 - Fréquence cumulée des valeurs de la striction à la 
rupture pour des aciers, 
a) sans traitement des sulfures 
b) avec traitement des sulfures 
(d'après H. Baumgardt etc. (31)) 

80 

'110. 

" .. .. GO 
~ .., 
"' ~ 
al IJ(J .... ... 

1 

~'---·- 1 
-~1 

•. ~- ....... 

1~ 
. 
r-.~ . 

~:o.~, -......z.... ..... 

'"'1-- .. ....... 

" 0 

~ ~ ~ ~> ·-.. ... 
IQ .., 

() 

"" " ti 

1 G 8 

Teneur en eydrogène en cm3 /100 gr 

1(} 

Fig. 17- Influence de la teneur en hydrogène sur la striction à 
la rupture pour 4 acierstraités (d'après E. Houdremont) (32) 



1.----.--------------------~ 
Processus pour limiter les 
teneurs en ~ogène 

51----+--

gL--~~--------+--~ 

Pr6lèvement dans le conver
tisseur, avant la coulée 

Prélèvement (en poche ou 
dans le bassin) après 
décarburation sous vide 

Fig. 18 - Teneurs en hydrogène, avant et 
après le traitement sous vide DH 
de décarburation (d'après li. 
Reclmagel (33)) 

Sections transversales de mesure: 1 à 8 

Phosphore Soufre 

·ITII:T.I 
~~ 

- ... --~.-
Fig. 19 - Zônes de cistallisation et profils-limites 

de ségrégation dans un lingot, avec une 
analyse de coulée de: 0,096 % C; 0,041 % P; 
0,033 % S (d'après E. Schürmann etc. (37)) 

00 
00 

1 



319 

' 15 

12 

0 
h 1n mm 

1 " 260} a 560 AlzOl 
5 a 860 

1 
<. .. 

10 
" .. 
.g .... 
" ... ... 
.iJ 
" "' .... 
~ 

:OOrd du lin~ur du lingot 

0 1 ;1 
5 -- ..;:::, ~ " 

B 
0 --.. a /8 

a 

5 --

50 100 125 200 250 300 
en~ 

Fig. 20- Répartition des inclusions d'alumine suivant 
la hauteur et la largeur d'un lingot de 
6 tonnes (d'après G. Ebneth (41)) 

~ 
<o .... 
~ 

" "' " " " 0 
0 

•Ill 

1 

St 430-3 
0.010-0.015 % 5 

df!Î 

~ {fff!f!fff~ 

'II, 

\f!!H~ 

10 20 JO 40 
Str1.ction à la rupture dans le 
sens de l'épaisseur, en~ 

50 

Fig. 21 - Influence de la ségrégation à coeur sur 
la striction à la rupture dans le sens 
de l'épaisseur de la tôle 

<Xl 
(Q 

1 



-90-

10 20 

en A, du 
l'inducteur 

30 40 

Epaisseur en % de la. zône globuli tique 
dans la brame de référence 

Fig. 22- Augmentation du volume de la zone globulitique dans les 
brames au moyen du brassage électromagnétique 
(d'après K. Schwerdtfeger (38)) 
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zone globulitique dans les brames traitées par brassage 
électromagnétique (d'après K. Schwerdtfeger (38)) 
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3:1) 

b) coupe parallèle à 
1 1 entaille 
(agrandissement = 7:1) 

Fig. 28 - Photographie de "séparations" à une éprouvette 
de résilience, l/l Charpy-V en long, prélevée 
dans un tube d'acier 
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FABRICATION DE TOLES EPAISSES 

B. VIEILLARD-BARON 

Directeur des Recherches et Développements 

CREUSOT-LOIRE - Branche Métallurgie 

En 1974 la consommation mondiale de tôles fortes en acier de construc

tion, dont l'épaisseur est supérieure à 4,76 mm, a été d'environ 60 mil

lions de tonnes. Dans la Communauté européenne, elle a atteint 13 millions 

de tonnes. Les tubes pour pipe-lines, les structures métalliques tels que 

ponts, réservoirs ou charpentes, la construction navale et "offshore", la 

chaudronnerie de biens d'équipement sont les principaux domaines d'utili

sation, mais il faut compter aussi les matériels de travaux publics et de 

transport qui offrent des débouchés intéressants. 

Cet exposé présente quelques aperçus généraux sur la fabrication de 

tôles de plus de 20 mm d'épaisseur environ, destinées à la réalisation 

d'équipements lourds régis par une réglementation technique contraignante, 

et qui forment, du point de vue de la production, un ensemble relativement 

cohérent en ce sens qu'elles sont toujours laminées sur un laminoir quarto 

réversible. Ce sont ces tôles qui seront appelées dans la suite "tôles 

épaisses". 

Pour les épaisseurs inférieures, il souvent possible d'utiliser soit 

des laminoirs feuille à feuille, soit des trains continus à chaud, capables 

de produire des bobines allant jusqu'à 2 mètres de large. Ces bobines sont 

ensuite déroulées et découpées à la longueur voulue, puis livrées après un 

éventuel traitement thermique. Il ne sera pas question ici de ce type de 

fabrication. 

Dans un premier temps, nous rechercherons quelles sont les particularité 

des tôles épaisses, puis nous examinerons les moyens de fabrication mis en 

oeuvre pour les réaliser et verrons enfin quelques exemples de résultats 

obtenus. 
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I. PARTICULARITES DES TOLES EPAISSES 

1 - Les tales épaisses rentrent dans des ensembles très divers souvent 

soumis à des réglementations différentes, non seulement en fonction des 

secteurs d'utilisation concernés, mais aussi des p~s dans lesquels les 

appareils correspondants sont utilisés. 

On constate, par exemple, que dans certains p~s comme 1 1 Allemagne 

le calcul des contraintes admissibles dans les parois des appareils à 

pression fait largement appel à la limite d'élasticité à chaud des 

aciers, alors que dans d'autres p~s, telle la France, ces calculs sont 

souvent établis sur la charge de rupture pour les appareils fonctionnant 

jusqu'à 400°C. La première méthode conduit au développement des nuances 

d'aciers faiblement alliés à haute limite d'élasticité qui s'avèrent 

sans grand intérêt lorsque la seconde réglementation s'applique. 

D'autres contraintes proviennent des exigences d'homologation des 

nuances, imposées par certaines administrations ou certains organismes 

de réglementation et de contrôle, par exemple pour la construction navale, 

les appareils à pression, les ponts, etc ••• Si dans la construction na

vale les procédures des divers organismes sont relativement en harmonie, 

ce n'est pas encore le cas pour les appareils sous pression où chaque 

réglementation nationale est encore très particulariste. Une simplifica

tion et une rationalisation de ces procédures est hautement souhaitable. 

2 - En plus de la satisfaction des utilisateurs finaux et de la confor

mité avec les réglementations des appareils dans lesquels elles se trou

vent, les tales épaisses doivent convenir à ceux qui les mettent en oeu

vre - chaudronniers, mécaniciens, façonniers - eux-mêmes largement tri

butaires des moyens dont ils disposent en matière de formage, usinage 

ou soudage. Les tôles épaisses forment ainsi une classe très particuliè

re parmi les produits sidérurgiques laminés, en raison des multiples 

contraintes auxquelles elles sont sownises. 

Les caractéristiques et les propriétés des tôles peuvent être ran

gées en différentes catégories, comme on le voit sur le tableau I. Mais, 

ces caractéristiques ne sont pas indépendantes entre elles. Certaines 
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peuvent ~tre librement fixées par l'utilisateur, le metteur en oeuvre 

ou le fabricant, ou débattues entre eux, mais les autres découlent pra

tiquement des conditions déjà fixées. Le choix d'une nuance, d'une métho

de de fabrication, d'une procédure de contrôle résultera donc toujours 

d'un compromis, souvent difficile à préciser et parfois source de dif

filcultés de compréhension entre fournisseur et utilisateurs, d'autant 

plus que, parmi les facteurs qui interviennent dans la qualité des 

tôles, un grand nombre est difficile à quantifier. La nécessité d'un 

dialogue constant entre les organismes concernés appara!t donc claire

ment. 

3 - Parmi les facteurs de qualité des tôles épaisses, une place à part 

doit être faite à l'homogénéité des produits. Elle peut être examinée 

sous quatre aspects : 

-l'homogénéité d'analyse chimique dans l'ensemble du produit. La sé

grégation des élémeDts contenus dans l'acier liquide est d'autant plus 

importante que les dimensions du volume en cours de solidification sont 

importantes et que le refroidissement est lent. Les tôles dont nous 

parlons sont donc, par nature, particulièrement susceptibles de subir 

des variations d'analyse chimique. Il a été constaté, par exemple, dans 

une tôle de 130 mm d'épaisseur des teneurs en carbone variant de 0126% 

et 0135% entre surface et mi-épaisseur du côté de la t~te du lingot; 

des différences de 0 106 %, voire plus, ne seraient pas rares entre deux 

extrémités de tôles lorsque les précautions nécessaires d'équilibrage 

de la composition chimique, de refroidissement et de chutage des lingots 

ne seraient pas prises. L'utilisation de coulée continue permet aussi 

de réduire la ségrégation. 

-la santé interne du métal, c'est-à-dire l'absence de solution de con

tinuité, tels que criques, tapures, flocons, et la mise sous contrôle, 

car il est impossible de les éliminer totalement, d'inclusions non mé

talliques telles que le sulfure. Si elles sont malléables, les particu

les correspondantes, qui se sont formées au sein du métal liquide soit 

avant la coulée, soit au refroidissement, se transforment au cours du 

laminage en fines lamelles parallèles aux faces des tôles et créent des 

discontinuités locales dans les tôles finales. Si ces inclusions 
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entrainent le rebut des t8les, celui-ci intervient au dernier stade de 

la fabrication et est donc particulièrement conteux. Ceci met aussi 

l'accent sur la nécessité de disposer de critères de contr8le bien définis, 

comme c'est d'ailleurs maintenant le plus souvent le cas; l'interpréta

tion des oscillogrammes résultant de contr5le par ultra-sons est délicat. 

-l'homogénéité des caractéristiques mécaniques qui, lorsque l'homogénéi

té de composition chimique et sa santé interne sont satisfaisantes, est 

essentiellement liée à l'homogénéité des traitements thermiques. 

-l'homogénéité d'une coulée à une autre et d'une t8le à une autre des 

différents points évoqués ci-dessus. La répétitivité des propriétés 

d'emploi est en effet devenue progressivement une impérieuse nécessité 

en raison de l'automatisation croissante des moyens de production et de 

mise en oeuvre, et de l'utilisation des produits dans des conditions 

de plus en plus sévères. 

4 - Les conditions de fabrication des t5les épaisses destinées aux 

équipements lourds seront à la fois rigoureuses et diversifiées. Les 

particularités de ces produits accentuent encore l'importance des fac

teurs liés à l'élaboration de l'acier liquide et à sa solidification. 

Citons parmi celles-ci : 

- le poids souvent très important des lingots, dont les plus gros attei

gnent plusieurs dizaines de tonnes, ou la section importante des brames 

de coulée continue; 

-la forme des tales finies favorisant l'orientation d'éventuels défauts 

internes parallèlement aux faces et facilitant l'exécution du contr8le 

de la compacité interne par ultra-sons; 

- la mise en oeuvre par soudage de la plupart des t8les, qui se traduit 

par des nécessités accrues d'homogénéité des produits dans les trois 

directions, puisque les soudures interviennent aussi bien sur les 

chants que sur les faces; 
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- la diversité des formats nécessaires dans une même nuance, qui multi

plient les schémas de fabrication si l'on veut optimiser les conte; 

-la présence de quantités parfois importantes d'éléments d'alliages, 

tels que manganèse, chrome, nickel, molybdène ou d 1 oliogoéléments com

me le vanadium, le niobium, l'aluminium, le titane, etc ••• ; 

-la nécessité du calmage de l'acier liquide pour les tôles de qualité 

qui constituent la quasi totalité des tôles épaisses. 

II. MOYENS DE FABRICATION DES TOLES EPAISSES 

Nous allons maintenant suivre la fabrication des tôles épaisses en 

partant de l'élaboration en aciérie pour continuer par la transforma

tion à chaud, les traitements thermiques et les parachèvements. 

- Elaboration 

Les nombreuses conditions auxquelles les tôles épaisses doivent satis

faire composent l'utilisation dès l'aciérie de moyens d'élaboration sou

ples et précis pour assurer le respect des conditions très strictes sur 

la composition chimique, la propreté inclusionnaire - en particulier 

désulfuration et désoxydation - ainsi que sur la température de coulée. 

Les fours électriques sont bien adaptés à ce type de métallurgie puis

qu'on peut régler à volonté l'apport d'énergie instantanée au bain li

quide. Ils sont le plus souvent accompagnés de diverses installations 

de métallurgie hors du four, qui permettent d'effectuer le réglage de la 

qualité du bain liquide en dehors de l'engin principal de fusion. Si 

l'on dispose de fonte liquide, les convertisseurs à soufflage d'oxygène 

produisent aussi un bain liquide bien adapté, pour des compositions 

chimiques, en général plus simples que dans le cas des fours électriques. 

Mais dans ce cas la métallurgie secondaire en poche chauffante permet 

maintenant d'élaborer des nuances complexes. 

L'emploi du vide est un élément caractéristique de cette métallurgie 

secondaire. Le passage du métal liquide sous vide peut s'effectuer soit 

au moment de la coulée du four dans la poche de manutention de l'acier, 

soit au cours d'un transvasement poche à poche dans lequel une seconde 

poche est placée sous vide, soit par introduction d'une poche dans une 
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cuve à vide. Il n'est pas possible en raison de la forme méplate des 

lingots, d'effectuer la coulée directement sous vide comme dans le cas 

des lingots de forge. 

Le vide agit d'abord sur la teneur en gaz dissous et permet d'abaisser 

la teneur en hydrogène du métal, pour éviter les tapures des produits 

en cours de fabrication ou les flocons dans les produits finis; 

il peut améliorer aussi la désoxydation et diminuer la teneur en inclu

sions oxydées. En second lieu, le vide sert à ajouter avec un rendement 

bien détermiué des éléments d'alliages oxydables et des oligoéléments 

tels l'aluminium, le titane, le vanadium, le niobium, etc ••• 

Il est possible d'utiliser les poches pour faire agir sur le bain 

d'acier liquide des laitiers réactifs, par exemple pour améliorer la 

désulfuration et pour pratiquer l'injection de produits pulvérulents 

au sein du bain de façon à mettre sous contr5le la nature, la morpholo

gie et la répartition des inclusions. Certaines propriétés sont en ef

fet directement en relation avec l'état inclusionnaire des t5les finies; 

c'est le cas de la ductilité aussi bien dans le sens travers, c'est-à

dire perpendiculaire au sens du laminage principal et le sens de l'é

paisseur appelé souvent travers court. 

Pour compenser les pertes thermiques et les bains de température 

inhérents aux opérations de métallurgie hors du four 1 il est souvent 

utile de disposer d'un dispositif de chauffage de la poche dans laquelle 

ces opérations s'effectuent. La métallurgie en poche chauffante se dé

veloppe actuellement ainsi à la fois pour améliorer la qualité des pro

duits et pour utiliser l'engin principal de fusion à sa puissance maxi

male. 

La combinaison des moyens modernes d'aciérie permet donc à la fois 

une bonne productivité des enginH de production et une mise sous con

tr5le précise de la qualité de l'acier liquide, condition indispensable 

à l'obtention de produits finis à performances élevées. 

2 - Coulée et solidification 

Les conditions de solidification du métal sont également déterminantes 

pour la qualité du produit fini et pour le prix de revient. 
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Trois possibilités principales existent 

2.1 !!_i!:!_g2t! l?.O);!;r_l~!,n~! ~i!,e~t- !n_t~l! : 

Un lingot est destiné à être laminé sous forme d'une t8le mère unique, 

éventuellement recoupée en t8les filles après laminage. C'est le seul 

procédé permettant de fabriquer les t8les les plus épaisses. Le poids 

du lingot est donc égal à celui de la ou des t8les finales, augmenté de 

la mise au mille. Il varie de quelques tonnes à quelques dizaines de 

tonnes, voire près de 100 tonnes dans des cas exceptionnels. 

Cette méthode nécessite la disposition d'un important parc de lingo

tières de différentes sections, dont la hauteur de remplissage peut va

rier entre certaines limites. Pour améliorer l'état de surface du produit, 

il est souvent fait appel à la coulée en source, systématiquement utili

sée pour les produits de haute qualité. La solidification de l'acier calmé 

s'y effectue suivant un schéma bien connu, conduisant près des faces à 

une zone ~ant sensiblement la composition chimique moyenne et jouissant 

d'une grande propreté, puis une zone à cristallisation plus grossière, 

pendant qu'il se forme vers le bas du lingot une sorte de c8ne à ségré

gation inversée et plus chargé en inclusions oxydées, suivi vers le haut 

d'une zone à ségrégation positive, surtout pour le carbone et le sou

fre, pouvant être accompagnée de manque de compacité. Les procédés de 

masselottage du haut des lingots ont permis de réduire notablement la 

ségrégation moyenne et de diminuer la retassure de tête, ce qui a amé

lioré la mise au mille. La forme des lingotières est toujours très soi

gneusement étudiée pour que les lingots conviennent à la fois en ce qui 

concerne la ségrégation, la compacité et l'aptitude au laminage. 

2.1 !!_i!:!_g2t! 1?.0~-d~g!,O!SiS!~e_e~ !l~b~i!:!_g : 

Ces lingots sont toujours d'un poids relativement élevé, car le dé

grossissage en slabbing et le débitage ultérieur en tronçon permettent 

d'adapter les dimensions et le poids de chaque slab aux dimensions des 

t8les finales désirées. Le mode de solidification de ces lingots est 

semblable à celui décrit plus haut. 

2.3 ~r~!s_d! ~O);!;l~e_c2n!i~u! : 

La coulée continue des brames présente plusieurs avantages sur le 

plan du prix de revient : 
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- suppression du passage des lingots dans les fours Pits pour réchauf

fage avant laminage (gain d'environ 350 thermies par tonne); 

- diminution des chutes entra!nant une amélioration de mise au mille 

allant jusqu'à 15 %; 
-suppression de la consommation de fonte due à l'usure des lingotières. 

Au total, les économies possibles, exprimées en énergie, atteignent 

5 à 600 thermies, soit l'équivalent de 80 à 90 kg de coke à la tonne 

ou 55 à 60 litres de fuel. 

Les coulées continues sont cependant assez difficiles à régler pour 

obtenir des aciers alliés calmés, en particulier lorsqu'elles sont à 

ligne courbe. 

Le mode de solidification des brames, plus minces que les lingots, 

dans un dispositif énergiquement refroidi, permet aussi d'améliorer 

l'homogénéité du produit. Bien que les difficultés techniques à surmon

ter pour la mise au point du procédé aient été nombreuses en raison de 

l'interaction permanente entre les problèmes de principe et les limita

tions technologiques, tels que : la précision des températures de cou

lée, la tenue des lingotières refroidies à l'eau, l'alignement des rou

leaux, la forme des angles des lingotières et des brames, etc.o. 1 la 

coulée continue se développe d'année en année. Leslimitationsd'emploi 

du procédé tiennent à la nécessité d'obtenir sur tôle un corroyage suf

fisant, ce qui l'exclut pour les produits les plus épais. 

2.4 !u~r~s_p!o~é~é~ 

Pour améliorer l'homogénéité de la solidification, en réduisant la 

ségrégation, en mettant sous contrôle les inclusions et en régularisant 

la dimension du grain, certains lingots pour tôles épaisses sont obte

nus par refusion sous laitier d'électrodes laminées ou brutes de cou

lée. La refusion progressive diminue la masse instantanée du métal li

quide et les échanges métal-laitier permettent d'agir sur la composi

tion chimique et particulièrement la teneur en soufre. Il para!t possi

ble d'obtenir par cette méthode des lingots de plusieurs dizaines de 

tonnes. 
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Un compromis entre cette méthode et la coulée classique en lingots 

pourrait être réalisé grace à un procédé combinant le réchauffage de la 

tête du lingot pendant le début de la solidification (hot topping) et 

la refusion d'une quantité limitée de métal (environ 10% du poids du 

lingot) un tel procédé, moins coUteux que la refusion ES R1 pourrait 

donner des produits dont la qualité s'approche de celle des lingots 

E S R. 

3 - Réchauffage et laminage 

Le réchauffage avant laminage est effectué soit dans des fours Pits 1 

lorsqu'il s'agit de lingots, soit dans des fours continus, principale

ment pour les slabs et les brames. Dans les fours Pits les lingots sont 

enfournés encore chauds 1 alors que dans les fours continus l'enfourne

ment se fait à froid. 

L'homogénéité du réchauffage sera l'une des conditions d'un laminage 

correct donnant une t8le aux dimensions régulières. L'obtention d'une 

calamine de rechauffage peu adhérente, se détachant aisément au début 

du laminage, est recherchée en agissant sur la composition chimique de 

l'atmosphère des fours. Un effort important est effectué dans les usines 

pour réduire la consommation d'énergie au cours de cette phase de fa

brication en régularisant les conditions de défournement, en diminuant 

les pertes thermiques par r~onnement 1 par ouverture des orifices de 

fermeture et par chaleur sensible des fournées et en améliorant les 

conditions de combustion. On estime actuellement que les rendements 

thermiques sont de l'ordre de 25% dans les Pits et 35 à 40% dans les 

fours à brames, ce qui montre la possibilité de progrès encore existants. 

La qualité du laminage se manifeste aussi bien sur la géométrie du 

produit que sur les propriétés métallurgiques de celui-ci. la régulari

té de l'épaisseur, la recherche d'une bonne planéité et le respect de 

la longueur et de la largeur désirées sans mise au mille trop importan

te appartiennent à la première catégorie. La diminution du travers, la 

compacité interne, et 1 lorsqu'on utilise des t8les brutes de laminage, 

l'obtention des caractéristiques mécaniques, de la ténacité, de l'apti

tude au formage sont aussi directement liés à la qualité du laminage. 
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Les cages de laminoirs quarto modernes, avec serrage hydraulique et 

compensation de la flexion des cylindres, ainsi que les équipement élec

troniques qui en contrôlent leur marche, ont beaucoup contribué à l'amé

lioration de cette qualité. 

Certains trains comportent un dispositif de retournement des tôles 

en cours de laminage permettant le décala~inage et la vérification com

plète des deux faces, et sont équipés de dispositifs de contrôle d'épais

seur fonctionnant en continu. Le pilotage du laminoir par des calcula

teurs utilisant des programmes du laminage bâti sur des schémas de plus 

en plus complexes, est très systématique. Il faut pour cela disposer d'un 

modèle thermique qui permet de calculer la loi de refroidissement du pro

duit au cours du temps, d'un modèle d'efforts permettant de prévoir ef

forts et couples de laminage à chaque passe en fonction de la températu

re, de l'épaisseur et de la résistance à la déformation du métal, d'un 

modèle de planéité associé à un modèle de bombé du cylindre. Dans sa for

me la plus élaborée, ce type de programme permet la réalisation de tôles 

à haute limite d'élasticité, à propriétés de ténacité contrôlée, jouis

sant d'une excellente soudabilité. Cependant, ces tôles à laminage con

trôlé sont, en général, d'une épaisseur inférieure à celles dont nous 

traitons ici, encore que la progression de la puissance des quartos join

te à une mise sous contrôle du laminage de plus en plus précise, permet

tent chaque année d'augmenter les limites d'épaisseur de cette classe 

de produits. 

Les traitements thermiques, dont il sera question plus loin, permettent, 

en dehors de ce cas, de jouer sur la structure du métal pour obtenir les 

caractéristiques recherchées, à condition que l'élaboration et le lami

nage aient été correctement réalisés. 

Après laminage, les tôles refroidissent librement sur des refroidis

soirs et subissent parfois un planage à chaud qui, profitant de la faible 

limite d'élasticité de l'acier à ce moment, nécessite une puissance moin

dre que le planage à froid. 

Certaines tôles de nuances dures (auto trempantes) ou susceptibles 

d'une sensibilité à l'hydrogène à froid, sont refroidies en piles ou en 

fosses ou sont enfournées chaudes dans un four à recuire pour refroidis

sement contrôlé, ou m~e traitement antiflocons. 
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4 - Traitements thermiques et parachèvement des tôles 

4.1 !:!fi!e_à_d!m!n!i~n! : 

Si le cisaillement des tôles peut être encore utilisé jusqu'à 25 ou 

30 mm, quelquefois un peu plus, les tôles les plus épaisses sont obli

gatoirement découpées au chalumeau. Certaines usines effectuent un axa

ment préalable aux ultra-sons pour optimiser le tracé des chutes de ri

ves et d'extrémité. Les nuances les plus dures ne pourront être décou

pées, même au chalumeau, qu'après un recuit d'adoucissement, si l'on 

veut éviter criques ou tapures. 

4.2.1 ~o~.r! ~e_t!.a!t!m!n!. : 

Les traitements thermiques des tôles, au moins jusqu'à 120 mm, sont le 

plus souvent effectués dans des fours continus, à rouleaux ou à longerons. 

Si la longueur du four et l'épaisseur de la tôle l'exigent, la tôle sera 

maintenue dans le four par un mouvement de va et vient. Les fours à rou

leaux sont généralement limités aux températures inférieures à 950°C, suf

fisantes pour la plupart des aciers. Des rouleaux spéciaux, ou des longe

rons, sont nécessaires pour les températures plus élevées requises, no

tamment, pour les tôles d'aciers austénitiques. 

Il existe des fours continus chauffés par panneaux radiants et compor

tant une atmosphère protectrice non oxydante évitant la production de 

calamine, en particulier pour les tôles destinées à être trempées. 

Les refroidissements sont effectués librement à l'air sur des refroi

dissoirs. Certains fours sont équipés de ventilateurs (refroidissement 

à l'air soufflé) ou d'installations de trempe. 

Les tôles très épaisses et très lourdes sont traitées dans des fours 

à sole fixe ou mobile analogues à ceux utilisés pour le traitement des 

grosses pièces de forge. 
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4.2.2 ,!n.!:!_t~.!_ali~n.!:!_ ~e_t!:e!!P! : 

La trempe par immersion dans 1 1 eau est pratiquée sur des tôles de for

te épaisseur (50 mm et plus) que 1 1 on descend verticalement ou oblique

ment dans une bâche remplie d'eau. Elle a l'inconvénient d'obliger à des 

manutentions relativement compliquées, les tôles circulant horizontalement 

dans les ateliers de fabrication; de plus, les tôles n'étant pas mainte

nues ont tendance à se déformer ce qui exclut notamment les plus faibles 

épaisseurs. 

La trempe entre tas métalliques refroidis ou non donne de très bons 

résultats au point de vue planéité mais le refroidissement n'étant assu

ré que par conduction entre métaux, n'est pas très rapide et, en général, 

intermédiaire entre trempe à l'air en à l'huile. 

La trempe des tôles de grandes dimensions et d 1 épaisseurs allant de 

5 à 100 mm s'effectue donc surtout grâce à des dispositifs utilisant la 

projection d'eau ou de brouillard d'eau, sur les deux faces de la tôle 

sortant horizontalement d'un four continu. 

L'installation d'un tel dispositif directement à la sortie d'un train 

de laminoir, sans réchauffage intermédiaire, apporterait évidemment des 

avantages importants du point de vue des économies d'énergie et de la 

diminution des coûts. Les propriétés des produits pourraient sans doute 

aussi être élevées. De nombreux essais et mises au point sont envisagés• 

ou en cours dans cette voie. 

Ces appareils sont conçus pour limiter ou supprimer les déformations 

risquant d'être produites par la trempe, le planage ultérieur des aciers 

à haute limite d'élasticité étant une opération coilteuse et qui nuit à 

l'homogénéité des propriétés des tôles. 

Les appareils les plus utilisés dans le monde appartiennent à deux types 

• La tôle est trempée par aspersion d'eau sur ses deux faces, alors 

qu'elle est immobilisée par un ensemble de doigts appliqués par des 

vérins. 

o La tôle est trempée par pulvérisation d'eau lors de son passage au 

travers d'un ensemble de rouleaux, analogues à ceux d'une planeuse; 

l'installation comprend, à l'entrée de la tôle, une zone de 
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refroidissement très énergique assurant une chute très rapide de la 

température superficielle de la tôle, puis une deuxième zone, suffisan

te pour maintenir cette température en assurant 1 'évacuation des calo

ries contenues dans la masse de la tôle. 

Ce système a été perfectionné dans une machine en cours de mise au 

point en France et qui utilise les principes suivants : 

• utilisation d'un aérosol eau-air pour obtenir des coefficients d'échan

ge élevés, 

• circulation du fluide dans le sens perpendiculaire à celui du passage 

de la tôle, 

• application d'une contrainte de traction, par des rouleaux serreurs, 

avant et pendant l'opération de trempe, pour améliorer la planéité. 

Il faut signaler aussi que les traitements de revenu doivent ~tre ef

fectués dans des fours possédant une bonne précision de température, car 

les courbes d'adoucissement au revenu de ces aciers sont assez rapidement 

descendants. 

4.2.3 !s~e~t~ ~e_s~rf~e : 

Les tôles épaisses sont parfois grenaillées pour éliminer la calamine 

et vérifier l'absence de défauts nuisibles à l'emploi. 

Elles peuvent être également meulées ou polies. Dans le cas du polissa

ge et parfois aussi lors du meulage ou du grenaillage 1 une condition de 

micro-géométrie de la surface peut être imposée. 

5 - Contrôle de qualité 

La fabrication des tôles fait l'objet, d'une part d'une vérification 

des procédures suivies à chaque stade de la fabrication, et, d'autre 

part, d'une inspection des produits finis. 

5.1 !!s~~s_m.tc~!_~e~ 
Cette inspection est effectuée par lot, ou par feuille laminée, suivant 

les spécifications; elle se caractérise par l'exécution de prélèvements 

de bandes sur toute la largeur des tôles, parfois à chaque extrémité. 

Certains producteurs usinent et essaient ainsi plusieurs dizaines de 

milliers d'éprouvettes chaque mois. 
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En plus des essais classiques de traction, pliage et résilience, les 

tôles épaisses font souvent l'objet d'essais liés à leur utilisation 

dans des constructions lourdes hautement sollicitées : essais de méca

nique de la rupture (PELLINI 1 COD 1 KTc• etc ••• ) ou essais de soudabilité. 

5.2 ~s~~s_n~n_d~si~ciifs 

Le plus utilisé est le contrôle de la santé interne par ultra-sons. Il 

fait l'objet de nombreux cahiers des charges dont la sévérité tend à 

augmenter. Ils utilisent le plus souvent la réflexion d'ondes émises per

pendiculairement aux faces, mais d'autres procédés, notamment avec pal

peurs obliques, apparaissent. Les contrôles sont effectués soit par des 

machines automatiques, soit par des appareils manuels qui permettent un 

contrôle plus précis mais plus long. 

Le ressuage est parfois demandé, soit sur les chants, pour rechercher 

d'éventuels défauts internes débouchant sur la coupe, soit sur les facesf 

cette opération ne peut se faire valablement que sur une surface décala

minée. 

La magnétoscopie est généralement évitée à cause des difficultés opé

ratoires. 

5a3 !S~U!~C~ ~e_l~ ~~it! 
L'emploi des tôles épaisses dans des constructions chaudronnées spé

ciales, particulièrement destinées à l'industrie nucléaire, a amené cer

tains organismes comme 1 1 ASME à agréer 1 1 organisation de la production 

et de son contrôle chez les lamineurs de tôles épaisses. 

Cette procédure existe également pour d'autres emplois, telle que cons

truction de ponts, etc ••• , suivant la réglementation en vigueur dans 

chaque pa;ys. 

III. DEUX EXEMPLES 

Il serait intéressant d'examiner en détail comment les moyens de fa

brication, dont nous venons de parler, permettent d'obtenir des produits 

bien adaptés aux conditions spécifiques de leur emploio Pour ne pas 
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alourdir ce texte, nous nous limiterons à deux exemples : le premier 

concerne les tôles hyper-lourdes pour réacteur nucléaire, le second les 

tôles pour raccords de pipe-line. 

Tôles ~vper-lourdes pour réacteurs nucléaires 

Les dimensions et le poids des cuves de réacteurs nucléaires à eau 

ont fortement augmenté au cours de la dernière décennie. Une cuve de 

réacteur à eau pressurisée de 1 300 MW pèse 400 tonnes et ses parois 

ont, dans leur partie courante, 220 à 280 mm d'épaisseur. Celles-ci sont 

réalisées en acier de construction rev~tu d'acier inoxydable sur la par

tie tournée vers l'intérieur de la cuve. Les fabricants utilisent pour 

leur construction soit des pièces forgées, soit des tôles. Ces dernières 

ont un poids de 10 à 80 tonnes et des épaisseurs variant de 100 à 500 mm 

et sont en acier contenant des additions de manganèse, de molybdène et, 

en général, de nickel, dont la composition chimique est la même, 8 rJe 

fë>J.hlPs variantes près, dans tous les pays du monde, comme le montre le 

tableau II. 

L'élaboration au four électrique suivie d'un traitement sous vide, 

puis la coulée en source suivie d'un refroidissement lent, du laminage 

sur un quarto à très forte levée, d'un traitement thermique par trempe 

par immersion et d'un contrôle extrêmement strict de compacité, permet

tent d'obtenir une homogénéité de composition chimique et des propriétés 

remarquables comme cela est visible sur le tableau III établi pour une 

tôle de 50 tonnes*) • 

.Mais si l'homogénéité au sein d'une m~e tôle est très importante, le 

fournisseur doit aussi assurer la réduction des écarts entre les diffé

rentes tôles d'une m~e commande et m~e de plusieurs commandes succes

sives de la m~e nuance. Dans le cas cité ci-dessus, les teneurs extrê

mes en carbone obtenues sur 68 coulées sont de 01 19 et 0 1 22. Ce faible 

écart permet au chaudronnier d'utiliser des gammes de fabrication par

ticulièrement précices, génératrices de gains de qualité et d'heures de 

travail. 

*) Matériaux et Techniques (Sept.Oct.77). Tôles hyper-lourdes pour la 
construction nucléaire par MM. CHEVEr et ROUX. 
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Tales pour raccords de pipe-lines 

Les tales pour pipe-lines sont généralement obtenues par laminage con

tralé, puis cintrés à froid et soudés; le laminage contralé permet aux 

éléments dispersoides de jouer au mieux leur rale en améliorant la li

mite d'élasticité sans compromettre la soudabilité. 

Les raccords (tés, coudes, etc ••• ) obtenus par formage à chaud ne 

peuvent jouir des avantages du laminage contralé qui nécessite le for

mage à froid. D'autre part, la forme des pièces conduit, en général, à 

augmenter l'épaisseur de paroi. 

Il est donc nécessaire de produire, pour une faible part du tonnage 

total du pipe-line, des tôles utilisées à l'état normalisé ou traité, 

après formage à chaud, tout en se rapprochant le plus possible des exi

gences de caractéristiques de traction et de soudabilité des pipe-lines. 

La soudabilité se traduit le plus souvent par une exigence du type : 

Mn v c + b + 5 ;;;; 0,47. 

Une telle condition peut être tenue par un acier C - Mn à fourchet-

te de composition étroite, et légèrement allié en Cr - Mo dans les li

mites tolérées. On obtiendra sur tale de 30 mm Re ~ 410 N/mm2 et 

R ~ 580 N/mm2, à l'état normalisé. Un acier de même composition, mais 

plus bas en carbone (0,12 moyen au lieu de 0,19) peut être utilisé à 

l'état trempé à l'eau et revenu (550° 30 min.). Pour la même épaisseur, 

il joindra à un carbone équivalent plus faible des caractéristiques de 

traction légèrement plus élevées. Re ~ 500 N/mm2 R ~ 600 N/mm2. 

La résilience à basse température est également améliorée. 

CONCLUSION 

Les tôles épaisses sont en règle générale destinées à des équipements 

lourds et doivent satisfaire aux besoins des utilisateurs finaux et des 

transformateurs intermédiaires qui les mettent en oeuvre. Leur définition 

et leur fabrication résultent toujours de compromis délicats à réaliser. 

Mais les méthodes de fabrication des tôles épaisses se perfectionnent cons

tamment et permettent d'obtenir des produits différenciés lorsque c'est 

vraiment nécessaire. 
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La production des t8les épaisses suppose donc l'existence d'équipes de 

métallurgistes expérimentés, bien au fait à la fois des problèmes d'élabo

ration et de transformation des produits, des problèmes liés à 1~ mise en 

oeuvre et des exigences des utilisateurs finaux. Ces équipes doivent pouvoir 

s'appuyer sur des laboratoires et centres de recherches appliqués disposant 

d'un matériel adapté à l'étude de la fabrication et de l'utilisation. 

Mais il est aussi indispensable que les fournisseurs, les utilisateurs 

et lee représentants des organismes réglementaires se concertent de plus 

en plus étroitement pour définir les règles faisant autorité, si possible 

à l'échelle mondiale, pour le choix et le contr8le des produits. Ceci pour

rait permettre à la fois des améliorations de qualité, en particulier de 

répétitivité dans le temps, et une plus grande régularité des coftts. 

* 
* * 
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TABLEAU I -Paramètres caractéristiques pour étudier l'aptitude des tôles 
épaisses à leur emploi 

A 1 CARATERISTIQUES DE BASE 1 
CARACTERISTIQUES MECANIQUES 

Traction r ambiaiitë) 

Traction 
'[à-chaÜd) 

Ténacité -----

CARACTERISTIQUES CHDv!IQUES 

,!n~;x:s.!!. !!.e_c~u!_é.!!. 

Résistance 
Limite d'élasticité 
Allongement 
Striction 

Résistance 
Limite d'élasticité 
Allongement de fluage 
Résistance au fluage 

Résilience ( Niveau d'énergie )Transition 
( 7; fibrosité ) 
( Expansion latérale) 

N D T Pellini 
C 0 D 
K I C 
Pliage 

Limite de fatigue 
Influence de l'effet d'entaille 

Eléments principaux de la composition 
Oligoéléments et éléments résiduels 
souhaités ou subis 
Teneurs en gaz H2 , o2 , N2 

Influence du prélèvement 

CARACTERISTIQUES GIDMEI'RIQUES 

- Tolérance -----

SANTE INTERNE 

L , I , e , masse 
Planéité, équerrage 

Irrégularités admissibles 
Finesse du grain (en cas de meulage) 
Grenaillage éventuel 

- Er2Preié_m!Cro_ei ~i2r~a~h!~e_(comptage d'inclusions) 

- QO!!!,P_!!:O!t!_ 

STRUCTURE METALLURGIQUE 

- !~l!_e_d~ ~r_!!:i~ : Gamma - Alpha 

- §t~2t~~ !!.e_b~e! 

- !r~!f~~aii~n_l~r! !!.u_r~fro!d!s!~e~t 
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B 1 CARACTERISTIQUES DE MISE EN OEUVRE 1 

- !Piiiu~e_à_l~ 2o~p~ ~-c~~U!e~~ ~ ±'~s!n~~ 

- EO!:ffi§bilit! 

- ~o~d§bil!t! 

à froid- à tiède - à chaud (effet Bauschinger) 

Risque de fissuration à froid : C éq. 

Dureté sous cordon 
Essais d'implants 

Etude des propriétés des zones affectées 
thermiquement par le soudage, en fonction 
des énergies de soudage 

Risque de fissuration au réchauffage 

Influence du recuit sur les propriétés mé
caniques de l'acier et des zones thermique
ment affectées 

Influence du recuit sur le niveau des con
traintes résiduelles 

C 1 CARACTERISTIQUES LIEES A LA TENUE EN SERVICE 1 

Pour mémoire 

• Fragilisation - durcissement 

• Corrosion généralisée 

• Corrosion sous tension 

• Fragilisation par l'hydrogène et l'hydro
gène sul fur eux 

Résistance aux effets de l'irradiation 

Tenue à chaud 1 tenue aux basses températures, 
tenue aux vibrations, tenue à la fatigue 
oligocyclique1 déjà rencontrées avec les 
caractéristiques mécaniques. 
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A533-A A 533 - B 20 Mn lolo EDF 
Ni 55 

c 0.25 max 0.25 max 0.17/0.25 0.20 max 

lin Cl el 1.15/1.50 Cl.l 1.15/1.60 1.15/1.50 1.15/1.50 

C1o2 ou 3 1.15/1.60 C1.2 ou 3 1.15/1.60 

S1 0.15/0.30 0.15/0.30 0.15/0.30 0.15/0.30 

Ni Oo40/0. 70 0.40/0.70 0.40/0.70 

Cr o.2o max 0.20 max 

Mo Oo45/0.60 Oo45/0.60 Oo45/0.60 Oo45/0o55 

v 0.03 max 0.03 max 0.03 max 

TABLEAU II - nuances des t8les 4paisses généralement utilisées dans 
l'industrie nucléaire 

TETE c Mn S• - 0,18 1,49 0.2< ... 1/461) 0,185 148 0.2< 
Gauche 1/26cl 019 1.52 0.24 

1/4 - 0,18 1,47 0,24 , ...... 1/4-. 0,185 148 0.23 
GaUChe 1/2tp 0.20 1S3 0.2< - 0,18 140 0.25 
AXE 1/4tp 019 1.49 024 

1/2ép 0.20 1.50 0.25 

114 - 0 175 1.50 0,24 
ce • ..,,. , . ., 018 1.48 0.23 
0.0.1 1/26p 0.208 149 0.23 - 0,18 149 0,24 .... T/4é0 0185 150 0.25 
0.0.1e 1/260 0,19 152 0.25 

PIEO c Mn So - 0.18 1.50 0.25 

"""' 1/46p 0.175 1,40 0,24 

'"'"""' 1/26P 017 149 0.2< 

114 ... , 0,18 1,47 0.25 

'"'-' 1/46o 0,17 1.49 0.25 
GaUChe 1/26o 0,166 1.45 0.25 - 0,175 1.49 

1 

0.2< 
AXE l/46o 0,165 1.49 0.25 

1126P 015 1,44 0.23 

114 ... , 0,175 1.48 0.23 

'"'""'' 1/460 0,17 145 0,24 
0.0.1 1126P 016 1,45 0.23 

Pe3u 0,18 1,48 0.25 

"""' 1146o 0,175 1.49 0,24 
Or01te 1/26g 0,175 1,49 0.25 

TABLEAU III 

o.m.n..ona 10..00 • 3000 • 200tDrn,envvon60~ 
IQO'-IillvfiOIOI'I 

1 

Analyse sur produit 

"' j "' 1 Mo Cu Al s p Sn TOP 

0.67 1 0001 0,49 0.040 0,018 0.004 o.ooo 0,010 Surf-=e 
o.67 o ce o.so 0.<139 0,017 o.oœ o.ooo 0,011 

Lell 1/4T 

o.œ o.oe 1 o.st 0.<139 0.017 o.oœ o.ooo 0,010 - l/2T 

0.67 o.œ 
1 

0.49 0.<139 0018 o.oœ 0.000 0.010 114 Surloco 
0,67 o.œ 

1 

0.48 0.<139 0,017 o.oœ o.ooo 0,010 WKilh 1/4T 

o ... o.œ 0.50 0,000 0.017 o.oœ 0.009 0,010 .. ,, 1/2T 

067 o.œ 

1. 

049 0.040 00191 0.004 0.000 1 0.011 M~ Surface 

0.67 o.œ 0.52 0.0315 0,018 o.oos o.rœ omo Wldtl'l l/4T 

008 o.œ 0,51 0.040 0,017 . 0,005 0.009 0.010 112T 

0.67 

1 

o.œ 

1 

o ... l 
0000 0.0171 0.004 0,007 0,011 114 Surface 

0.08 o.œ O.S3 0.043 0,017 0,005 o.ooo 0,012 ""'" \/4T 

0,89 oœ 0.53 0.040 0018 0.005 0.000 0011 r•t;JI'I! 112T 

0.67 
1 

oœ 

1 

0,49 0,040 1 0.018 0.004 
1 o.ooo 

0,010 s"""" 
0,67 o.œ O,S3 0,039 0.017 o.oœ o.009 0,010 R•ght 114 T 

0.08 1 oœ 0,50 0,039 0,018 0.004 0009 0,010 
.... li2T 

No ! C• 1 Mo Cu Al s p Sn BOTTOM 

008 

1 

o.œ 

1 

0.50 0.040 0.018 ooœ 0,000 1 0010 Surface 
Oe6 oœ 0.50 0.<139 0,017 o.oœ ocœ o.o1o 

. ., 
114T 

0.67 o.œ 049 0.040 0,018 o.oœ o.cœ oo1o 
.... 112T 

0.08 o.œ 1 0,51 0.040 1 0.017 o.oœ 1 o.009 0,011 114 Surfee. 
o.oe o.œ 

1 

0.53 0,037 0,017 o.oos o.cœ 0,011 W1dll'l 114T 

0.1115 o.œ 0.49 0,040 0,017 o.oos o.cœ 0,010 . ., 1/2T 

0.1115 o.œl o.49 0.<139 0,018 ooœ 1 o.ooo o.o1o "'0 SurfiCI' 
067 0,05 0,52 ocœ 0,0115 0004 o.cœ l 0.011 WIQTH 1/4T 

0,!6 0,06 0,48 ocœ 0,017 0003 0,(7.13 0010 1t2T 

0,67 0,08 1 0,49 o.cœ 0.0181 0.004 i o.oœ 
0.009 1<4 Surface 

0.88 o.08 1 0,48 o.cœ 0017 0,004 o.ooo 0010 Wldli" 1t4 T 

0.85 0.08 1 0,47 ocœ 0018 0004 0009 0,000 nghl 112T 
1 

067 
0001 050 0.<139 0,018 o.ocs 0.009 0,010 Surface 

0,67 0 06 0,49 0.040 0,018 o.oœ o.ooo 0,010 R~l'll 1/4T 

0.67 0,06 0 49 0.040 0,018 0004 o.oœ 0,011 
.... 1/2T 

Résultats des analyses chimiques 

effectués sur une tôle épaisse 

de 50 tonnes. 
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INFLUENCE DES PROCEDES DE FABRICATION DES CUVES 

SOUS PRESSION SUR LES PROPRIETES 

DES ACIERS. 

V. MANDORINI - E. GHELARDONI 
Istituto di Ricerche Breda - Milano. 

Introduction. 

La conception des cuves sous pression en 

acier destinées à l'industrie chimique ou nucléaire est régie 

par des normes qui se réfèrent à des valeurs "programmées" de 

la résistance et de la ténacité de l'acier, c'est-à-dire à des 

valeurs relatives à l'acier dans son "état de réception". 

Afin de pouvoir se rendre compte des varia

tions des propriétés initiales des tôles en fonction des diffé

rentes opérations du cycle de fabrication, on joint généralement 

quelques coupons que l'on soumet à ces mêmes opérations. Après 

chaque opération, on prélève quelques coupons que l'on soumet à 

des essais en vue de l'agréation du processus de fabrication. 

Il va de soi qu'une meilleure connaissance 

de l'influence des opérations précitées sur les caractéristiques 

des tôles peut être utile lorsque l'on désire optimiser les 

propriétés du produit fini. 

Il existe un autre aspect du problème, dont 

il importe de tenir compte : la nécessité de satisfaire des 

exigences de plus en plus sévères conduit les producteurs 

d'acier à utiliser des processus d'élaboration de plus en plus 

compliqués et onéreux. Dans ce cas également, la connaissance 

des variations des caractéristiques mécaniques des tôles peut 

être d'un grand secours pour dégager les paramètres détermi

nants pour l'amélioration du produit final (1). 
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Le présent rapport expose une partie des 

résultats d'une recherche exécutée à l'IRB avec le soutien 

financier de la CECA. Le but de la recherche était d'évaluer 

les variations des caractéristiques mécaniques de tôles en 

acier pour cuves sous pression, sous l'effet des opérations de 

cintrage à chaud, de cintrage à froid et de traitement thermi

que après soudage. 

Acier utilisé. 

L'acier étudié était un ASTM A 533, nuance 

B, classe 1 ~ il s'agissait d'une tOle de lOO mm d'épaisseur 

et mesurant 14.000 x 24.000 mm, fournie par Marrel. La tOle 

a été trempée à l'eau à 880°C (vitesse de chauffage 100°C/h -

maintien 3 heures à 880°C), puis revenue à 675°C (vitesse de 

chauffage 90°C/h- maintien quatre heures à 675°C). 

Caractérisation de l'acier à l'état de réception. 

La tOle a été découpée comme l'indique la 

figure 1. Le premier coupon a permis : 

- de déterminer la composition chimique de l'acier 

- d'effectuer les essais mécaniques conventionnels (traction, 

pliage, Charpy V) ~ 

de procéder aux essais de ténacité (mouton tombant et c.o.n.). 

Les éprouvettes destinées aux essais de 

traction et aux essais de choc sur barreau entaillé ont été 

prélevées au quart de l'épaisseur de la tOle parallèlement 

et perpendiculairement à la direction de laminage. Les éprou

vettes de pliage ont été prélevées en surface, dans les deux 

directions. Les éprouvettes pour les essais au mouton tombant 

ont été prélevées au quart de l'épaisseur, dans le sens longi

tudinal. Les éprouvettes C.O.D. étaient du type C.T., de 

2 pouces (50,4 mm) d'épaisseur, prélevées à mi-épaisseur. 
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En ce qui concerne la température de transi

tion, on a, entre le NDT et RTNDT' procédé aux essais suivants 

- FATT, critère de rupture à 50 % de cristallinité 

- TE, critère d'énergie Charpy V 3,5 kgf/cm2 ; 

- TLE' critère de dilatation latérale 0,38 mm. 

La composition chimique est donnée au ta

bleau 1, tandis que les résultats des essais mécaniques feront 

l'objet d'un rapport ultérieur se référant aux différentes 

opérations. 

Cintrage à chaud. 

Les trois coupons, désignés à la figure 1, 

par les lettres A, B et C, ont été prélevés dans la tôle ori

ginelle par coupage à la flamme. 

Après chauffage au four à une vitesse de 

100°C/h et maintien pendant lOO minutes à 675, 620 et 520°C 

respectivement, ces coupons ont été cintrés à chaud à ces 

températures, dans la direction du laminage antérieur, avec un 

rayon extérieur nominal de 1000 mm. 

La déformation longitudinale maximum, attein

te par tous les coupons et calculée à partir du rayon réel 

après cintrage, était d'environ 5,3 %. 

Les éprouvettes destinées aux essais mécani

ques ont été prélevées au quart de l'épaisseur à partir des 

faces tant intérieure qu'extérieure. 

Seules les éprouvettes CT ont été prélevées 

à mi-épaisseur. Les résultats des essais sont donnés aux fi

gures 2 à 7, avec, à titre de comparaison, les valeurs obtenues 

dans l'état de réception de la tôle. 

Dans l'ensemble, les essais conduisent aux 

conclusions suivantes : 

- Les valeurs de la charge de rupture Rrde chaque coupon ne 

présentent pas de différence notable entre la face intérieure 
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et la face extérieure. C'est pourquoi la figure 2 ne donne 

que les valeurs moyennes des deux faces du coupon. ~n outre, 

ces valeurs ne s'écartent que très faiblement de celle qui 

correspond à l'état de réception, les différences, pour toutes 

les températures d'essai, n'excèdant pas! 6 %. A l'intérieur 

de ces limites, la valeur de ~diminue de façon progressive 

avec l'augmentation de la température. Il est important de 

noter que, quelle que soit la température de cintrage, toutes 

les valeurs de ~à la température ambiante sont comprises 

entre les limites imposées par le code ASTM (56 à 70 kg/mm2). 

-Au contraire, la limite d'élasticité Re (0,2) présente des 

valeurs très différentes sur la face interne et sur la face 

externe ; ma~s cette différence diminue lorsque la tempéra

ture de cintrage augmente. Valant 17 % pour le coupon 

cintré à 520°C, elle tombe à 6 % pour le coupon cintré à 

675°C (fig. 3). Les valeurs de Re(0,2) sur la face interne 

ne sont pas très différentes de celles de l'état de réception 

sur la face externe au contraire, elles sont beaucoup plus 

élevées que celles de l'état de réception. Blles sont d'ail

leurs d'autant plus élevées que la température de cintrage 

est plus basse : à la température ambiante, l'augmentation 

de Re(0,2) du coupon cintré à 675°C n'est que de 2 %, tandis 

qu'elle atteint 25 %pour le coupon cintré à 520°C. En 

outre, il convient de souligner que les valeurs de Re(0,2) 

à la température ambiante sont largement supérieures au 

minimum imposé par le code ASTM (35,2 kg/mm2). 

- Dans les limites de la dispersion expérimentale, l'allonge

ment A4 ne présente pas de différence notable entre la face 

interne et la face externe. La figure 4 montre que la 

valeur de A4 correspondant à la plus basse température de 

cintrage (520°C) est considérablement inférieure aux valeurs 

dans l'état de réception (de 8 à 14 %), tandis qu'aux deux 

autres températures de cintrage, les écarts par rapport à 
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l'état de réception sont plus faibles. 

- De même, les valeurs de l'énergie Charpy V sur les deux faces 

ne sont guère différentes. Seul le coupon cintré à 520°C 

présente des valeurs Charpy V différentes et sensiblement 

plus faibles que celles de l'état de réception, à des tem

pératures voisines de la température ambiante (fig. 5). La 

figure 6 montre un glissement général des températures de 

transition du coupon cintré à chaud, vers des températures 

plus élevées, si on les compare aux valeurs correspondant à 

l'état de réception ~ plus la température de cintrage est 

basse et plus ce glissement est marqué. 

- Le :.o.o. indique des valeurs légèrement plus élevées que 

celles de l'état de réception, à des températures d'essai 

plus proches de la température ambiante. Pour des tempéra

tures inférieures, les valeurs du c.e.D. des différents cou

pons ne peuvent se distinguer l'une de l'autre et elles cotn

cident d'ailleurs avec celles de l'état de réception, ainsi 

que le montrent les courbes de la figure 7. Il y a également 

lieu de noter une brusque augmentation de la valeur du C.O.D. 

à une température d'environ - 70°C, en accord avec les résul

tats du Krc obtenus par Wessel dans le cadre du programme 

HSST (2) • 

Nous allons tâcher de résumer l'influence du 

cintrage à chaud sur les propriétés de la tôle A 533. 

Ce type d'opération de formage a donné lieu 

à divers problèmes dans le passé parce que, selon certains au

teurs, l'essai pouvait conduire à des résultats hétérogènes. 

Nos propres résultats nous amènent à supposer 

que le cintrage à chaud donne naissance à deux processus concur

rents : d'une part, l'effet Bauschinger, qui prévaut aux basses 

températures de cintrage, et d'autre part l'écoulement plastique 

de la matière qui va de pair avec l'augmentation de la tempéra

ture de cintrage et tend à atténuer le premier effet. L'exis-
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tence de l'effet Bauschinger se traduit de façon particulière

ment évidente par la différence de limite d'élasticité entre 

les faces interne et externe. Comme mentionné plus haut, cette 

différence tend à disparattre lorsque la température de cintrage 

augmente : en conséquence, les valeurs des caractéristiques 

mécaniques tendent à devenir égales à celles de l'état de ré

ception (fig. 8). Cette constatation a été confirmée par di

vers essais effectués par Babcock avec le même acier cintré à 

650°C, sous une déformation totale de 5 % (3). 

Nous sommes arrivés à la conclusion que, 

s'il est exécuté à une température qui ne s'écarte pas trop 

de la température de revenu, le cintrage à chaud n'affecte pas 

les caractéristiques de l'acier. 

Au contraire, le cintrage à 520°C avec des 

déformations importantes entratne une augmentation de la limite 

d'élasticité et une diminution de l'allongement ainsi que de 

l'énergie Charpy v. 
Ainsi se trouve justifiée la pratique indus-. 

trielle d'effectuer le cintrage à une température qui n'est pas 

inférieure de plus de l00°F (55°C) à la température de revenu. 

Cintrage à froid. 

Trois coupons, marqués A1 , B1 et c 1 , ont été 

prélevés dans la tôle originelle par préchauffage et coupage à 

la flamme. Ils ont été cintrés à froid, dans la direction du 

laminage, au diamètre extérieur nominal suivant : 

Al - r/Je 6000 mm 

Bl -r/Je 4000 mm 

cl - rp e 2000 mm 

La déformation maximum atteinte par ces 

coupons, calculée à partir des diamètres réels, était respec

tivement de 1,8, 2,8 et 5,3 %. 
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Les éprouvettes destinées aux essais méca

niques ont été prélevées au quart de l'épaisseur, à partir des 

deux faces des coupons, à l'exception des éprouvettes CT qui 

ont été prélevées à mi-épaisseur selon la direction L-T. 

Les résultats des essais sont illustrés aux 

figures 9 à 14, qui montrent que 

-La charge de rupture Rr tant à la face interne qu'à la face 

externe, ne présente pas de différence sensible par rapport 

aux valeurs à l'état de réception, quelle que soit la tempé

rature de l'essai {fig. 9). 

-La limite d'élasticité Re(0,2ltend, d'une manière générale, 

à diminuer à la face interne et à augmenter à la face exter

ne, par rapport à l'état de réception. Ceci est une consé

quence directe de l'effet Bauschinger. Il convient toutefois 

de souligner le comportement asymétrique des deux faces du 

coupon cintré : sur leur face interne, les coupons cintrés 

aux trois déformations différentes présentent des valeurs de 

Re{0,2)quasi équivalentes, et également plus basses {13 %) 

qu'à l'état de réception : sur leur face externe, au contrai

re, les valeurs de Re(0,2)correspondant à la déformation la 

plus élevée {5,3 %) sont fortement différentes des deux au

tres et sont supérieures d'environ 25% à celles de l'état 

de réception. Selon l'avis de nombreux auteurs, cette diffé

rence de comportement est imputable au glissement de l'axe 

neutre vers la face interne au cours du cintrage. 

Il y a lieu de noter également que tous les 

phénomènes se déroulent de la même façon, quelle que soit la 

température d'essai (fig. 10). 

- L'allongement A4 augmente sur la face interne et diminue sur 

la face externe. Les écarts par rapport à l'état de récep

tion sont peu importants, étant proportionnels aux déforma

tions de cintrage et pratiquement constants avec la tempéra

ture d'essai {fig. 11). 
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- Les énergies Charpy V sur les deux faces des coupons ne pré

sentent pas de différence sensible par rapport à l'état de 

réception, toutes les valeurs se situant dans une bande de 

dispersion centrée sur la courbe correspondant à l'état de 

réception (fig. 12). 

Au contraire, il existe une certaine différence en ce qui 

concerne les températures de transition qui, d'une manière 

générale, subissent une augmentation de l'ordre de 10 à 20°C 

pour la déformation de 1,8 %, cette augmentation demeurant 

d'ailleurs presqu'invariable, même pour les déformations les 

plus élevées. 

Seul, l'essai FATT montre un comportement discordant, mais 

cela peut être dQ au caractère subjectif et à la précision 

moindre de ce paramètre. 

Le C.O.D. s'avère plus élevé qu'à l'état de réception, prin

cipalement à des températures relativement élevées et lorsque 

les déformations dues au cintrage sont grandes. Il ne pré

sente aucune différence aux basses températures (fig. 14). 

Pour résumer les résultats des essais, on 

peut dire que le cintrage à froid, avec une déformation attei

gnant 5 %, n'entratne aucune modification significative des 

caractéristiques mécaniques de la tôle A 533. La résistance 

est accrue, sans excéder les limites imposées par les codes, 

tandis que la ténacité du matériau n'est pas réduite. 

Les codes existants (P.V.R.C., ASME, ISO 

TC 11, etc ••• ) autorisent une déformation maximum de cintrage 

à froid comprise entre 3 et 5 %. cette limite avait été fixée 

sur la base de résultats d'essais effectués quelque temps plus 

tôt avec des tôles fines (4). 

Quant à nous, nous pensons que les règles 

sont passablement restrictives, car même avec une déformation 

de 5 %, aucun traitement thermique ultérieur ne serait nécessaire. 
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On pourrait se demander s'il serait 

opportun de souder des coupons cintrés à froid sans procéder 

à un traitement thermique préalable. Il conviendrait de ré

soudre ce problème au moyen d'essais spécifiques qui, par 

ailleurs, seraient assez complexes du fait de l'intervention 

simultanée de plusieurs paramètres tels que l'apport calorifi

que, la géométrie du joint, etc ••• 

Soudage et détensionnement. 

La dernière étape de la construction d'une 

cuve comporte le soudage des tôles cintrées et le traitement 

thermique subséquent de détensionnement ou relaxation des con

traintes. 

Etant donné qu'il faut répéter le traite

ment thermique de la cuve tout entière chaque fois qu'un dé

faut de soudage doit être éliminé, la durée du détensionnement 

que subissent les diverses parties de la cuve peut varier dans 

de larges proportions. 

L'objectif présent est d'évaluer l'influ

ence du détensionnement sur les caractéristiques de la tôle. 

Ces propriétés constituent le point prin

cipal : on n'a donc choisi qu'un seul procédé de soudage, à 

savoir celui qui est habituellement utilisé dans les ateliers. 

Par contre, on a pratiqué trois opérations de détensionnement, 

toutes trois à 610°C mais avec des durées différentes. 

Trois coupons, désignés par v1 , v2 et v3 
(fig. 1), ont été découpés dans la tôle originelle: leurs 

dimensions étaient 900 x 1200 mm, en lOO mm d'épaisseur. Ils 

ont été cintrés à chaud à 620°C dans le sens du laminage, au 

diamètre nominal r/J i : 2000 mm, correspondant à une déformation 

nominale maximale de 5 %. 
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Les coupons ont été divisés en deux parties, 

qui ont ensuite été soudées par rapprochement dans la direction 

perpendiculaire à la direction du laminage, par le procédé à 

l'arc submergé multipasse à une seule électrode. 

Les trois coupons ont ensuite été déten

sionnés à 6l0°C pendant 20, 30 et 48 heures respectivement. 

La figure 15 indique la situation des soudures et les paramè

tres de soudage utilisés. 

Il existe deux combinaisons possibles 

fondant-électrode, utilisées en pratique pour le soudage de ce 

type d'acier. Nous avons choisi la combinaison d'un fil

électrode en acier allié au Mn-Ni-Mo avec un fondant neutre 

F4 - EF3, conformément à la norme AWS A 5.23-76, qui correspond 

au code ASME IX QW-432-F, numéro 6. 

Nous pensons qu'avec l'autre combinaison 

possible, c'est-à-dire fil-électrode en acier au carbone et 

fondant allié, le réglage des paramètres du soudage peut être 

plus critique. 

Nous avons également choisi la technique 

du dépôt rectiligne de préférence au dépôt avec balancement, 

car elle nécessite un moindre apport calorifique (dans notre cas 

29 KJ/cm) et elle assure par conséquent une distorsion moindre 

et une meilleure ténacité de la soudure. 

Chaque coupon a subi les essais suivants : 

- essai de traction sur le métal de base(MB) selon la direction 

longitudinale au quart de l'épaisseur sur les deux faces du 

coupon et dans la zone fondue (ZF) selon la direction du 

cordon de soudure 

- essais Charpy V dans le MB et la ZF, au quart de l'épaisseur, 

sur les deux faces du coupon : 
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- essais au mouton tombant, à mi-épaisseur, dans une direction 

perpendiculaire au cordon de soudure 

- essais C.O.D. sur des éprouvettes CT de 2" avec l'entaille 

dans la ZF, dans la direction longitudinale du cordon de 

soudure. 

En raison de sa faible épaisseur, la zone 

affectée par la chaleur n'a fait l'objet d'aucun essai. Les 

résultats des essais effectués sont illustrés aux figures 16 

à 21. Nous pouvons en tirer les conclusions suivantes : 

- La charge de rupture de la ZF est toujours supérieure à celle 

du MB, celle-ci étant, à son tour, inférieure à celle du 

coupon cintré à chaud. 

Dans les deux zones, Rr tend à diminuer lorsque la durée du 

détensionnement augmente. Cette diminution est plus marquée 

au cours des premières étapes du traitement, puis elle tend 

à s'atténuer progressivement (fig. 16). 

La limite d'élasticité présente une tendance similaire mais 

plus marquée : la diminution par rapport aux valeurs du cou

pon cintré à chaud atteint 8-10 kg/rnrn2, c'est-à-dire environ 

16 %. 

La ZF est probablement le siège d'une décroissance plus rapi

de pendant les 20 premières heures, puis présente ensuite 

des valeurs presque constantes (fig. 17). 

- L'allongement A4 est plus élevé dans le MB que dans le coupon 

cintré à chaud : dans ce cas également, l'augmentation se 

manifeste complètement au cours des 20 premières heures. 

La ZF ne présente aucune variation importante pendant la 

durée des observations (fig. 18). 

L'énergie Charpy V dans le MB augmente légèrement mais conti

nQrnent pendant la durée du détensionnement pour atteindre une 

valeur un peu supérieure à celle du coupon cintré à chaud 

la ZF ne manifeste aucune variation sensible en fonction de 
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la durée de détensionnement (fig. 19). 

- Quelle qu'en soit la définition, la température de transi

tion tend à diminuer dans le MB. ~lle augmente par contre 

dans la ZF, de 20 à 30 heures, puis elle reste pratiquement 

constante (fig. 20). 

- Dans la ZF, le c.o.D. atteint des valeurs comparables à celles 

du coupon cintré à chaud ou à l'état de réception. 

La dispersion des résultats ne permet pas de faire la dis

tinction en fonction de la durée de détensionnement. Nous 

pouvons seulement constater que le coupon détensionné pendant 

20 heures présente une ténacité légèrement supérieure à celle 

des deux autres (fig. 21). 

On peut résumer les résultats des essais 

effectués sur les coupons soudés et détensionnés en soulignant 

que les effets favorables du détensionnement ne sont pas plus 

marqués si le traitement est prolongé au-delà de 20 heures. 

Au contraire, le MB manifeste une perte 

continue de résistance lorsque le détensionnement se prolonge 

pour les durées les plus longues, la résistance atteint des 

valeurs considérablement inférieures à celles de la tôle ori

ginelle. Cela confirme les résultats de Matteoli et Di 

Teodoro (5). 

Conclusions. 

Les trois opérations étudiées constituent 

les opérations de base de la fabrication des cuves. ~lles nous 

donnent une indication - cependant incomplète - de l'évolution 

des propriétés mécaniques de l'acier examiné. 

Le cintrage à chaud, considéré par de 

nombreux spécialistes comme la meilleure solution entre le 

cintrage à froid et à haute température, implique néanmoins 

un formage à froid qui affecte les caractéristiques initiales 
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de la tOle. Le plus avantageux est le cintrage à des tempé

ratures suffisamment proches des températures de revenu. 

Le cintrage à froid, qui garantit la 

meilleure précision géométrique, n'affecte pas les propriétés 

de l'acier et ne nécessite aucun traitement thermique avant 

le soudage. Néanmoins, il convient de contrOler soigneusement 

sa compatibilité avec le soudage. 

Enfin, le détensionnement après soudage 

améliore les propriétés de la soudure ; il entratne néanmoiqs 

un adoucissement du métal de base qui, à long terme, peut 

être particulièrement onéreux. Ici encore, il convient de 

souligner la nécessité d'optimiser les conditions de déten

sionnement. 
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Fîg. 3 - Limite d'élasticité de la tôle d'acier A 533 
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APPLICATION DES ULTRASONS AU CON'mOLE DES TOLES FORTES 

J. DUMONT-FILLON 

Chef de la Di vision MESUllES-CONTROLE de 1 1 ntSID 

Président du Comité Exécutif "ULTRASONS" de la COOA 

L'utilisation des t6les fortes dans des structures nécessitant une 
haute fiabilité exige non seulement la possibilité de mettre en évidence 
la présence éventuelle de défauts intemes, mais aussi de pouvoir dimen
sionner ceux-ci avec de plus en plus de précision. Les techniques de 
contr6le ultrasonores, bien adaptées à la détection des défauts intemes, 
sont encore relativement imprécises quant à la caractérisation dimension
nelle de ceux-ci. Cela explique que plusieurs recherches cOIIIIIl'UllB.utaires 
dans le domaine du contr6le non destructif soient actuellement consacrées 
au problème du dimensionnement des défauts. L'une est relative à l'amélio
ration des palpeurs ultrasonores focalisés et au développement de leur 
utilisation en contr6le de t6le épaisse. Un autre travail en cours conceme 
plus spécialement le dimensionnement des défauts dans les soudures. Une 
troisième recherche vise à préciser les perfomances obtenues en contr6le 
par holographie acoustique. Les défauts localisés près de la surface sont 
parfois plus faciles à mettre en évidence par magnétoscopie que par ultra
sons; une recherche est consacrée à la critique de l'examen magnétoscopique 
et à 1 1 élaboration des procédures d 1 emploi les mieux appropriées. Certaines 
t6les spéciales comme les t6les épaisses revêtues d'acier inoxydable posent 
des problèmes particuliers de contr6le; une étude en cours conceme ainsi 
la détection, par ultrasons, des fissures sous revêtement et les conditions 
d'évolution de celles-ci. Enfin, outre la détection des défauts macroscopi
ques évoquée avec les recherches précédentes, on peut tenter d'utiliser les 
ultrasons pour éval.uer d 1 autres caractéristiques du métal et en particulier 
sa propreté inclusio:nna.ire; deux recherches en cours sont consacrées à ce 
sujet et devraient, pour l'avenir, fournir un moyen d'investigation supplé
mentaire pour la métallurgie et en particulier celle des t6les fortes. 
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- INTRODUCTION 

Le contrôle ultrasonore à la t8lerie 
•••••••••••••o•••••••••o•••••••••••o 

Le contrôle non destructif de la santé inte~e des t8les fortes 

revêt différents aspects selon le stade où il est effectué et celui de 

la mise en œuvre de la tale elle-m@me, puisque c 1 est finalement au stade 

du contrôle défini tif et en particulier après soudage que les exigences 

de fiabilité de ce contrôle seront les plue sévères. A ce stade ultime 

on n'hésitera pas, le eas échéant, à mettre en œuvre des moyens de 

contrôle éventuellement lourds et coftteux coDDDe la radiographie des 

produits épais, alors qu'à un stade moins avancé de la fabrication et en 

particulier à la sortie de la t8lerie, on devra utiliser des méthodes de 

contrôle assurant une grande productivité. 

Les teclmiques d 1 examens ultrasonores constituent alors un outil 

précieux et sont universellement utilisées à ce stade du contrôle. Des 

installations de contrôle automatique des tales fortes par ultrasons se 

sont en particulier développées dans la de~ère décennie. Il s'agit 

d'installations complexes et coftteuses en perpétuelle évolution tech

nique et cela dans plusieurs directions; c'est ainsi que l'on constate 

actuellement,d'une part un abandon de la teclmique de sondage par trans
parence au profit de la méthode par écho utilisée classiquement en son

dage manuel, d'autre part une évolution vers des traitements de l'infor

mation et une présentation des résultats plus sophistiqués et faisant 

largement appel à l'infomatique mode~e. La prochaine génération de 

machines de sondage des tales fortes en aciérie bénéficiera sans doute 

de l'apport d'une nouvelle teclmique ultrasonore qui sort actuellemel,l-t 

des laboratoires de recherche; il s'agit du procédé électromagnéto

acoustique ( e .m.a.), procédé de sondage ultrasonore sans contact qui 

sera évoqué dans un autre exposé. 

Le problème du dimensionnement des défauts 
o•••••••••••••o••••••••••••••••••o••••••oo 

Si les machines de contr6e ultrasonore précédentes rendent de 

grands services, il faut toutefois admettre que les teclmiques ultra

sonores mises en jeu et les procédures d'interprétation des résultats 

couramment utilisées peDmettent de détecter et de localiser les défauts 

avec une bonne fiabilité, mais peDmettent beaucoup moins bien d'iden

tifier la nature, l'orientation et surtout les dimensions réelles des 
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défauts détectés. Ce problème est général en contr8le ultrasonore et 

cette relative faiblesse particulière à l'utilisation des ultrasons se 

fait d 1 autant plus sentir que le dimensionnement des défauts sert sou

vent de critère d'acceptation de la pièce. Les progrès récents de la 

mécanique de la rupture ne font que souligner cette difficulté. 

Il n'est pas étonnant de constater, dans ces conditions, que la 

plupart des efforts de recherche menés actuellement dans le domaine du 

contr8le non destructif par ultrasons visent à remédier à cette fai

blesse du contr8le en essayant de définir de nouveaux moyens, aptes à 

mieux accéder au dimensionnement précis des défauts. Les progrès en ce 

domaine passent d'abord par une meilleure connaissance de l'interaction 

entre le défaut et le faisceau ultrasonore qui l'ausculte; cette voie 

de recherche conoeme du mêlne coup les traducteurs ul tra.sonores et la 

ma!trise des ondes élastiques qu'ils émettent et reooivent; plusieurs 

recherches ont été menées sur ce thème dans le cadre de notre Comité 

Exécutif CECA ''ULTBASONS" • 

S'éloignant de la technique classique de sondage par faisceau 

noxmal, on peut espérer obtenir une meilleure connaissance de la. dimen

sion d'un défaut par deux approches complémentaires, l'une analytique, 

1 1 autre synthétique. La première consiste à ausculter le métal avec un 

faisceau d'ultrasons relativement fin et correspond, en pratique, à l'u

tilisation des palpeurs focalisés. La seconde démarche consiste à 

éclairer le défaut et à recueillir un grand nombre d 1infoxmations sur 

1 1éta.t ondulatoire qu'il provoque dans le métal et cela. correspond 

finalement, en pratique, à l'utilisation de l'holographie acoustique ou 

de toutes les techniques d'examen ultrasonore qui s'y apparentent de 

près ou de loin. Des travaux concemant ces deux approches sont en cours 

dans le cadre de notre Comité Exécutif et nous les décrirons plus loin. 

Les productions spéciales ..............•.......... 
La préoccupation de dimensionner correctement les défauts détectés, 

telle que nous l'avons décrite ci-dessus, s'applique au métal de base 

des t8les fortes mais bien sür, et surtout peut-être, aux zones des 

soudures 1 puisque 11 opération de soudage peut elle-m@me occasionner des 

défauts intemes. Cela étant, certaines mises en œuvre des t6les fortes 

correspondent à des problèmes particuliers de genèse et de détection des 

défauts. C'est le cas, par exemple, des t6les épaisses revêtues d'un 
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"cl.ading'' en acier inoxydable pour lesquelles une recherche sera décri te 

conc~t la détection et la propagation des fissures qui peuvent 

prendre naissance à 1 1 interface des nuances d 1 acier. 

Les autres techniques d 1 examen •......•..................•..• 
Les progrès effectués dans l'utilisation des techniques de contrôle 

ultrasonore p~ettent désoDDB!s d'envisager de nouvelles applications 

dont peut bénéficier le contrôle des tôles fortes; il s'agit, par exem

ple, de la technique d 1évaJ.ua.tion par ultrasons de la propreté inclusion

naire des aciers eyant fait l'objet de deux contrats CEXJA de recherches 

et dont nous parlerons plus loin. A l'inverse, ces progrès ne sont pas 

suffisants pour résoudre parfaitement et totalement le problème de 

l'examen complet et détaillé d'une tôle ou d'une soudure; c'est pourquoi, 

alors que les efforts d'amélioration des techniques ultrasonores devront 

8tre poursuivis, il faudra. continuer pour le présent à mettre en œuvre 

des techniques d 1 examen autres que les ultrasons et mieux adaptées à 

certains aspects du contrôle; ce seront, en premier lieu, les techniques 

radiogœphiques et gammagraphiques déjà très utilisées en particulier 

pour le contrôle des soudures et pour lesquelles on peut s 1 attendre à 

certains progrès liés à des travaux en cours dans nos Comités CEXJA 

"MEBl.JRES". La J1188!1étoscopie a aussi son rôle à jouer, surtout pour la 

mise en évidence des défauts sous-cutanés et des travaux relatifs à 

cette technique seront relatés pour clore ce panorama des efforts tech

niques menés dans le cadre communautaire, en vue de faire progresser les 

méthodes de contrôle non destructif utilisées dans la sidérurgie et 

chez les clients de cette industrie, en particulier dans le domaine 

important des tales fortes. 

2 - LES TRAVAUX EN COURS DANS LES COMITES EXECUTIFS ''MESURES" CEXJA (*) 

2.1 - Utilisation des palpeurs focalisés en contrôle ultrasonore ••..•..•.•.....•.......••....••.•.•.•••••.••••.•......•••• 
de tôle forte 

L'utilisation des palpeurs focalisés remonte à une dizaine d'années; 

cantonnée au départ dans des applications spéciales relevant le plus 

souvent du laboratoire, on cherche désoDDB!s à élargir le champ d'appli

cation de cette technique particulière d'examen ultrasonore. n faut 

----------------------
(*) Voir aussi le Compte-Rendu du Professeur H.J. KOPJlŒCK, Président 

de Cami té Exécutif. 
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lever, pour cela, un certain nombre d 1obstules inhérents à l'utilisa

tion des palpeurs focalisés et qui contrecarrent l'intérêt que cette 

technique présente sur le plan de la haute sensibilité de détection en 

méthode d'échos et sur le plan d'une meilleure auscultation des contours 

d'un défaut, eu égard à la relative ponctualité de la tache focale du 

faisceau ultrasonore délivré par ce type de palpeur. Parmi les obstacles 

à une utilisation aisée du sondage par palpeurs focalisés, en particulier 

pour les t6les fortes, on peut citer : 

- la nécessité de travailler en cuve dans de 1 1eau; 

- la nécessité de disposer de nombreux palpeurs, chacun adapté à une 

profondeur d 1 examen donnée; 

- la difficulté de se procurer des palpeurs focalisés à ondes transver

sales, en particulier pour 1 1 examen des soudures. 

Plusieurs laboratoires et constructeurs européens se sont penchés sur 

ces difficultés et ont tenté de les résoudre; c'est le cas du labora

toire du Creusot de la Société CRE!JSOT-LOllŒ qui a essayé, en pa.rti.cuJ.ia', 

d'appliquer cette technique au contr6le des soudures et des aciers aus

ténitiques. Daas le cadre de cette étude, de nombreux palpeurs focalisés 

en ondes longitudinales et transversales ont été calculés, réalisés et 

testés. Des démarches visant à allonger la tache focale du palpeur ont 

été conduites en utilisant en particulier des palpeurs annulaires; un 

gain de 30% a pu être obtenu (cependant au prix d'une perte de sensi

bilité de 10 décibels) et il suffit dès lors, par exemple, d'un jeu de 

quatre palpeurs seulement pour pouvoir examiner, à la fréquence de 2 MHz, 

une zone de 20 à 200 IIDil d'épaisseur. Des essais sur aciers austéniti

ques ont par ailleurs mis en évidence des effets très prononcés d' aniso

tropie de propriétés élastiques jouant sur l'atténuation et la vitesse 

des ultrasons. Enfin, une machine d'examen automatique par bal~ en 

condition semi-immergée a été développée en vue de lever l'impossibilité 

du sondage en cuve à eau de pièces massives cOIIDile les t6les fortes par 

exemple. 

2.2 - Contr6le des défauts dans les joints soudés 
•••••••• 0 ••••••••••••••••••••••••••••• 0 •••• 

La fabrication des tubes, des viroles, des cuves à partir des t6les 

fortes fait appel à des soudures qu 1 il est important de soigneusement 

contr61Em de façon non destructive. CoiiD!le nous l'avons signalé plus 

haut, différentes techniques sont à notre disposition pour ce faire, 

dont le sondage ultrasonore. Le contr6le des soudures par ultrasons est 
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délicat pour de nombreuses raisons; la détection des défauts est parfois 

subtile; la détemina.tion de la nature, de l'orientation et des dimen

sions de ceux-ci est peu précise, sinon impossible dans certains cas. 

Des procédures de contr6le des soudures par ultrasons ont cependant dft 

être définies afin de permettre l'utilisation de codes d'acceptation 

indispensables eux-mêmes à un bon accord technique entre fournisseur et 

client. Il peut être intéressant de faire évoluer ces procédures ou d'en 

étudier de nouvelles, en fonction des progrès techniques du moment et 

cela suppose des travaux préalables destinés à faire un choix entre de 

nouvelles méthodes et d'évaluer leur performance. Un travail a été mené 

dans ce sens par la Société COCKERILL, Division Sera.illg, basé sur la 

réalisation de défauts artificiels bien définis dans le joint soudé. 

L'aptitude de diverses techniques de sondage ultrasonore à bien dimen

sionner les défauts ainsi créés a pu être relevée. Les conclusions défi

nitives de l'étude ne sont pas encore totalement acquises à ce jour 

mais il semble, d'ores et déjà, que ce sont les méthodes mettant en 

œuvre des palpeurs focalisés qui semblent les plus efficaces, pour 

autant qu 1 on exploite les phénomènes de diffraction qui se produisent 

sur les bords du défaut que l'on cherche à dimensionner. 

2.3 -Application de l'holographie acoustique au contr6le des t8les fortes .................................................................... 
L'holographie acoustique s'apparente à l'holographie optique dans 

son principe qui consiste à enregistrer généralement dans un plan, 

celui de l'hologramme, l'ensemble des vibrations engendrées lorsqu'on 

"éclaire" l'objet à examiner par un faisceau d'ondes cohérentes. L'ho

logramme obtenu, caractérisant l'objet, est généralement fixé sur plaque 

photographique; on restitue "l'image" de cet objet en éclairant un tel 

hologramme par un faisceau de lumière cohérente. Cette restitution 

optique peut s 1 effectuer aussi bien pour 1 'holographie optique que pour 

1 'holographie acoustique, mais dans ce dernier cas qui nous préoccupe 

ici, l'obtention de l'hologramme pourra se faire de diverses façons. Il 

ne peut être question ici d'entrer dans les détails de cette technique 

complexe sur le plan des principes; nous noterons simplement que sur le 

plan pratique, 1 'holographie acoustique met en œuvre un balayage en x 

et y du palpeur ultrasonore récepteur, disposé généralement au dessus 

de la pièce à examiner, elle-même étant immergée dans une cuve à eau. 

C'est selon cette technique que le laboratoire ND T du centre 

d'Harwell a eu l'occasion d'examiner des défauts artificiels et des 

soudures de t8les fortes dans le cadre d'une étude bénéficiant de 
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l'appui de la CECA. On a pu ainsi mettre en évidence un certain nombre 

de facteurs théoriques et pratiques cOIIDile les aberrations et l'astig

matisme des images obtenues en ondes transversales obliques, qui limi

tent les performances de la. méthode et rendent difficile, pour 1 1 instant, 

son emploi pratique, d'autant que le matériel à mettre en œuvre pour 

réaliser de tels examens holographiques est très lourd à la fois sur 

le plan électronique, optique et informatique. Quoi qu1il en soit, il 

convient selon nous de poursuivre de tels essais de faisabilité des 

méthodes sinon holographiques, du moins basées eur le balayage d'un 

pél.peur conduisant à la cartographie :B ou C de la zone sondée. En 

effet, de telles méthodes sont déso~s utilisées avec succès dans 

le domaine médical et il serait damna. ge que 1 1 examen des produits 

métalliques et en particulier des tôles fortes ne bénéficie pa.s à son 

tour des progrès réalisés dans ce domaine. 

2.4 - Fissuration des tôles revêtues .............................. 
La réalisation par chargement à 1 1 arc du revêtement en acier 

a.usténitique sur les tôles épaisses utilisées en chaudronnerie nuclé

aire peut provoquer de petites fissures intergœnula.ires perpendiculai

res à l'axe de soudage. La détection ultrasonore de ce type de défaut 

est rendue difficile par la nature hétérogène du métal. Dans le ca.dxe 

d'un programme de recherche concernant ce type de fissuration et mené 

conjointement par BREDA, le T N 0 et CREUSOT-LOIRE, ce problème de 

l'examen ultrasonore a. été abordé. L'étude détaillée d'un palpeur 

spécial du B A M a pemis de définir les conditions optimales du 

contrôle ainsi que ses limites, confimées par la. compa.ra.ison avec des 

méthodes d'examen destructives. Des essais sur défauts artificiels ont 

été aussi effectués et ont montré que la. détection et la localisation 

des défauts supérieurs à 2 mm2 était possible, que par contre, au des

sous de cette limite, les anomalies de structure du métal pouvaient 

conduire à une mauvaise interprétation de 1 1 examen. n a été constaté, 

par ailleurs, que le dimensionnement précis des défauts était impossible 

dans l'état actuel des choses. 

2.5 - Eval.uation de la. propreté inclusionna.ire 
•••••••••••••••••o•••••••••••••••••••••• 

Le contrôle ultrasonore traditionnel est généralement destiné à 

mettre en évidence, au sein de l'acier, des défauts et hétérogénéités 
2 guère inférieurs à quelques mm et bien souvent de surface, volume ou 

d1mensions plus notables. Parallèlement à cet usage courant, on a pu 
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constater depuis maintenant près de 10 a.ns qu'il était possible de 

détecter des :b.étérogénéités beaucoup plus petites, pour autant qu'on 

a1J8Ul81'lte la sensibilité de l 1 examen et qu 1 on minimise l 1 e1'1'et pertur

bateur de la texture du métal. Il a ainsi été montré qu'on pouvait 

obtenir des échos ultrasonores signii'icati!s lorsqu 1 on sondait un métal 

à gœin !in comportant uniquement des hétérogénéités de nature inclu

sio:nna.ire et de dimensions largement inférieures au millimètre. Ont 

ainsi été étudiées,d 1abord outre Atlantique et ensuite en Europe, des 

techniques d 1 éval.uation ultrasonore de la propreté inclusio:nna.ire des 

aciers. Le laboratoire métallurgique de COCIŒRILL-OUGEIEE d'une part, 

et l'mslJ> d'autre part, ont contribué à ce développement dans le cadre 

de travaux encouragés par la CEX:A. La procédure de mesure !ait appel 

à un examen par bal~ en cuve à eau d'un volume de métal de l 1ordxe 

du dm3 , à l'aide d'un palpeur focalisé à fréquence élevée, souvent 

10 MHz. Les échos ultrasonores obtenus sont classés et comptabilisés 

afin d'obtenir un critère relatif de propreté de l 1 échantillon. Cette 

procédure d 1 examen en laboratoire d'un échantillon de métal traité 

theDmiquement exclut pour l'instant toute application non destructive 

sur le site de la méthode. La nature même du contrOle entralne de même 

des limitations importantes telles que l'impossibilité d'identifier les 

inclusions détectées, de les mesurer ou de les dénombrer de façon autre 

que statistique. n n'en reste pas moins que, malgré son caractère 

d 1 examen relatif, cette nouvelle méthode d 1 éval.uation de la propreté 

inclusio:nna.ire des aciers devrait, dans le futur, appa;œ!tre comme 

un complément de la métallographie traditionnelle et des essais méca

niques, dont pourra bénéficier la métallurgie des t6les fortes au même 

titre que celle des produite longs en acier de construction pour 

laquelle cette méthode .t'ut d'abord développée. 

2.6 - Examen magnétoscopique ...............•..•..• 
Si le contrOle magnétoscopique est bien connu et a !ait ses preuves 

en détection des défauts de surface sur les pièces en acier non austé

ni tique, on oublie parfois qu 1 il peut compléter le contrOle ultrasonore 

lors de la recherche des défauts sous-cutanés. Cela tient au !ait que 

de tels défauts ne seront clairement mis en évidence que si la procédure 

d'exécution de l'examen magnétoscopique est faite en parfaite connais

sance de cause. Le but d'une étude menée par le laboratoire du Creusot 

de CREUSOT-LOIRE dans ce domaine était justement de préciser les meil

leures conditions d'examen et les limitations du procédé lui-même. Les 
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conclusions du travail ainsi effectué se rapportent ainsi à. certaines 

directives pratiques. L'intérêt de vérifier les conditions réelles de 

magnétisation par mesure du champ magnétique tangentiel est souligné, 

de même que celui de contr6ler les révélateurs utilisés. Les conditions 

optimales d'aimantation de la pièce ont été déterminées, de même qu'a 

été établi un recueil des courbes de première aimantation des aciers 

généralement contr6lés par magnétoscopie. Il est utile de noter que les 

résultats obtenus sur défauts naturels et sur défauts artificiels 

diffèrent; il est bon aussi de savoir que certains "pièges" peuvent 

fausser les résultats de l'examen magnétoscopique tels que la présence 

d 1austénite ou l'utilisation d'une trop forte intensité de courant. 

Enfin, l'emploi des témoins de magnétisation fait l'objet d'une étude 

cri tique dans le cadre de ce travail de réflexion basé autant sur la • 

théorie que sur 1 1 expérience pratique. 

3 - CONCLUSIONS 

Les t6les fortes font partie des produits sidérurgiques de haute 

qualité pour lesquels on exige un contr6le de plus en plus poussé. 

Ce contr6le conce:m.e le métal de base mais aussi, en aval, les zones 

affectées par des opérations de mise en œuvre, dont au premier ohe! les 

soudures et les revêtements. La nature de ces contr6les diffère J à. la 

t6lerie il faut disposer de moyens à. forte productivité si on veut 

pouvoir examiner de g:œndes surfaces dans des conditions économiqueè 

raisonnables; sur pièce manufacturée, c 1 est surtout la fiabilité du 

contr6le qui sera mise e:1. avant. Dans les deux cas, le contr6le ultra

sonore a une place de olloix; cette teclmique n'a pas connu de réelle 

révolution dans cette dernière décennie, mais on ass~ste à. un progrès 

constant des connaissances et des performances de ce domaine. Certains 

objectifs importants comme par exemple une meilleure déte~tion de 

la dimension des défauts détectés, ne sont pas totalement atteints 

malgré les nombreux travaux menés dans les laboratoires et dans l'in

dustrie. Il !a~ donc continuer à encourager les reoherohes dans ce 

domaine, comme le !ait actuellement la Haute Autorité dans le cadre 

des Comités Mesures de la Division Acier. 
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RECHERCHES SUR LES TECHNIQUES DE 

MESURES DES CARACTÉRISTIQUES DES TÔLES FORTES 

H.J. KOPINECK 

Hoesch Hüttenwerke AG Dortmund 

Recherche et contrôle de qualité 

Les qualités des tôles fortes sont appréc1ees au moyen de 
nombreuses valeurs de propriétés déterminées,en partie par 
des essais destructifs,en partie par des essais non destruc
tifs. Seuls les procédés utilisant des méthodes non destruc
tives permettent de multiplier le nombre de mesures de façon 
économique et peuvent être utilisés comme procédés on-line. 
C'est pourquoi il est d'intérêt de pratique industrielle 
d'augmenter le nombre des caractéristiques déterminées de ma
nière non destructive. 
Les programmes de recherches,qui visent la réalisation de cet 
objectif,ont été et sont encore encouragés par la Commission 
des Communautés Européennes : 
- La mesure continue des dimensions géométriques des tôles 
fortes pendant le processus de fabrication est nécessaire. 
Alors que la mesure de l'épaisseur au moyen de procédés utili
sant les rayonnements pénétrants est techniquement au point, 
pour la mesure de la largeur,de nouveaux éléments de mesure, 
tels les systèmes à lignes de photodiodes,ont pu,depuis peu, 
être introduits dans les installations de mesure et sont ap
plicables industriellement avec sécurité,également dans la 
production des tôles fortes. 
- Des défauts de surface peuvent porter préjudice à l'emploi 
des tôles fortes. Leur détection précoce par des méthodes de 
mesure électro-optiques a une importance considérable. 
-De la même manière,une appréciation sur l'intérieur des tô
les fortes est nécessaire. Le contrôle classique par ultrasons 
a été récemment complété par un procédé qui ne nécessite plus 
un couplage par liquide. En outre,l'analyse des signaux de 
mesure donne des informations complémentaires sur l'interpré
tation des défauts. 

Mais également l'analyse des stuctures prend de plus en plus 
d'importance. Outre les méthodes ultrasoniques,un procédé in
téressant permet,au moyen de la dispersion sous petit angle 
de neutrons de faible énergie,la détermination des précipités 
et des microfissures. 

Les tôles fortes,au cours des travaux de leur mise en oeuvre, 
sont assujetties à de nombreux examens. L'analyse complète, 
au cours de leur emploi,des structures métalliques qu'elles 
permettent de fabriquer,prend une grande importance. L'analy
se par émissions acoustiques présente,dans ce but,des possi
bilités dans des cas individuels. 
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Introduction 

Les qualités des tôles fortes sont appréciées au moyen de nom

breuses valeurs de propriétés.Quelques-unes d'entre elles sont 

déterminées par des sssais destructifs,d'autres par des métho

des non destructives.Seuls les procédés non destructifs per

mettent d'augmenter le nombre des mesures individuelles de fa

çon économique,pour parvenir à des indications certaines sur 

toute l'étendue de chaque tôle. 

Par ailleurs,lorsque ces propriétés peuvent être influencées 

par le procédé de fabrication,il est souhaitable que leur me

sure ou leur détermination ait lieu on-line. Pratiquement,pour 

ce faire,il faut faire appel à des méthodes non destructives. 

C'est pourquoi,il est d'un grand intétêt de pratique industri

elle de développer des procédés qui déterminent ces caracté

ristiques de manière non destructive. 

La t!che qui en résulte consiste donc à rechercher des méca

nismes d'action réciproque non destructifs qui soient carac

téristiques pour chacune des propriétés de mise en oeuvre et 

d'emploi et qui donnent des signaux de mesure qui puissent 

être attribués directement ou indirectement à des valeurs de 

ces propriétés. 

Les programmes de recherches qui visent la réalisation de cet 

objectif ont été et sont encore encouragés par la Commission 

des Communautés Européennes,en raison de leur importance par

ticulière pour la pratique industrielle. 

Le présent rapport examinera quelques travaux de ce genre~pour 

autant qu'ils intéressent les tôles fortes ou qui paraissent 

leur être applicables : 

Détermination des dimensions et de la forme. 

La détermination ou le contrôle continu de la forme et des 

dimensions géométriques des tôles fortes,autant que possible 

au cours du laminage ,so-nt très importan1s pour que 1' on puisse 

satisfaire aux exigences sur les tolérances admissibles(l,2) 

Les appareils de mesure pour déterminer les dimensions géo

métriques doivent transmettre leurs données avec haute préci

sion et sans contact avec le métal. Les écarts dépassant les 
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limites fixées par les tolérances doivent être transformés en 

instructions pour la conduite du laminoir. 

Alors que la mesure en continu de l'épaisseur des feuillards 

et des tôles fortes pas trop épaisses,au moyen de rayonnements 

pénétrants est techniquement au point,on ne pratique pour 

l'instant,de façon industrielle garantie1 que la détermination 

de la largeur des tôles fortes. Des procédés pour la mesure 

de l'épaisseur des laminés par des méthodes de triangulation 

optique ont été développés par le CRM de Liège(3,4,5). En 

principe,ils pourraient être utilisés pour la mesure de l'é

paisseur des tôles fortes - en particulier dans lœ cas où une 

mesure par rayonnements n'est plus techniquement praticable. 

Cependant,la précision atteinte jusqu'ici ( env. ~ 2 mm pour 

des épaisseurs supérieures à 90 mm ) ne satisfait pas encore 

lessigences des conditions de livraison (1,2). C'est pour

quoi des développements plus poussés de cette technique de 

mesure,pour construire des appareils capables d'atteindre les 

précisions exigées,sont en cours,aussi bien au CRM qu'au BFI 

de Düsseldorf ( Betriebsforschunginstitut ). 

Dans la mesure de la largeur,ce sont les procédés optiques 

qui dominent. Dans le passé,on a utilisé avant tout des appa

reils comportant des palpeurs à miroirs tournants et des ca

méras de télévision. Ces installations coûteu.ses nécessitent 

en partie des entretiens intensifs. Les nouveaux appareils de 

mesure de la largeur doivent donc travailler non seulement 

sans contact avec le métal,être métastatiques et non influen

çables par les déplacements latéraux de la tôle,mais aussi ne 

nécessiter que peu d'entretien,être adaptés de façon optimum 

aux conditions du service industriel et en plus avoir tenu 

compte des progrès de la technique de mesure. 

Le procédé appelé " lignes de balayage par photodiodes " a 

permis,dans les dernières années,le développement d'éléments 

de mesure qui,d'après les premiers essais et épreuves tech

niques,présentent de meilleures possibilités pour la mesure 

de la largeur. 

Une telle "ligne de diodes" se compose d'une série de photo

diodes ( p.e. 512 diodes par ligne ) et d'un couplage élee-
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tronique correspondant qui peut demander,de la façon la plus 

simple et à cadence très rapide,aux diodes les un~ après les 

autres,si elles sont ou non éclairées. Dans la mesure de la 

largeur,les rives de la tôle forte sont reproduites sur ces 

lignes de diodes. La tôle forte peut être éclairée par le 

dessous,à l'aide d'une rampe de lampes à fort éclairage. 

Quand la tôle est assez chaude,son rayonnement calorifique 

suffit le cas échéant. 

La discontinuité clair-obscur transmet la position relative 

des rives au système de mesure,lequel,à partir de ces données, 

peut calculer en principe la largeur de la tôle. 

Le BFI a utilisé,à titre d'essai,de tels systèmes pour mesu

rer la largeur des larges bandes à chaud au moyen de leur pro

pre rayonnement (6,?). Hoesch a acquis des appareils indus

triels de mesure de la largeur qui travaillent selon le prin

cipe de l'éclairement par le dessous. Ils ont été utilisés 

jusqu'ici pour la mesure de la largeur sur le train à larges 

bandes,mais ils sont aussi très bien qualifiés pour la mesure 

de la largeur des tôles fortes (8,9,). 

La figure 1 montre les variantes du système qui pour l'instant 

ont été réalisées. L'appareil le plus simple (schéma 1) com

porte 2 caméras placées à une distance invariable à environ 

3 à 4 m. au-dessus du train de rouleaux. La zône couverte op

tiquement est suffisamment large pour saisir les différentes 

largeurs de bandes qui se présentent,pour autant que celles

ci soient à peu près centrées ( Dans cette installation d'es

sai,on mesure le rayonnement calorifique du matériau chaud ). 

Il est clair que l'obtient la plus haute précision quand les 

rives de la bande se trouvent presque à l'aplomb des caméras. 

Dans ce cas,des épaisseurs différentes de la tôle ou une po

sition non horizontale n'ont qu'une influence secondaire sur 

la reproduction des rives à l'aide des lignes de diodes. Mais 

si les rives s'écartent de l'aplomb des caméras,on obtient, 

dans le cas d'épaisseurs différentes ou pour des tôles non 

planes,des défauts dans la reproduction,lesquels diminuent la 

précision des valeurs mesurées. 

Cet inconvénient est évité dans le montage selon le schéma 2. 
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Dans ce cas,la distance entre les deux systèmes de lignes de 

diodes est réglée en fonction de la largeur désirée pour les 

tôles. A chaque série de mesures,la position des systèmes de 

mesure est contrôlée par rapport aux rives et corrigée par un 

déplacement latéral de l'objet à mesurer. On dispose ainsi 

d'un appareillage qui possède une précision de mesure de + 1 

diode ( correspondant à+ 1 mm). Certes,il est utilisé d'a

bord pour des bandes à chaud,mais il peut aussi servir pour 

des tôles fortes. Dans cette alternative,la tôle est éclairée 

par le dessous par une rampe lumineuse. 

La chaleur,l'eau et la vapeur aggravent les dépenses d'entre

tien nécessaires des parties mobiles. C'est pourquoi,il faut 

autant que possible renoncer aux systèmes mobiles du schéma 2. 

Un compromis entre les systèmes 1 et 2 est realisé par une 

série de plusieurs appareils à lignes de diodes,placés à pos

te fixe,de telle façon que les angles d'ouverture assez ré~ 

duits de chaque caméra se recoupent aux endroits où il faut 

explorer la largeur de la tôle. Le schéma J montre un montage 

de 4 systèmes qui ménage une zône libre en son milieu. Il est 

monté sur un train à larges bandes à chaud,juste avant labo

bineuse et travaille de façon très satisfaisante. 

Pour tous ces systèmes,ont été mis au point des circuits élec

troniques de couplage qui permettent des mesures individuelles 

très rapides et très précises et relevées à une haute fréquen

ce ; ces couplages contrôlent en même temps les appareils de 

mesure et au besoin en signalent les défectuosités. Le fonc

tionnement sûr de ces systèmes en permet l'utilisation indus

trielle pour la mesure de la largeur et de l'élargissement des 

tôles fortes. 

Les caractéristiques géométriques des tôles fortes comprennent 

aussi leur planéité. L'Euronorm déjà citée 29-69 (1) donne à 

ce sujet des indications et des valeurs concrètes sur les to

lérances admissibles. Un procédé on-line,à fonctionnement in

dustriel sûr de mesure de la planéité,qui donnerait à la com

mande du laminoir des instructions pour améliorer éventuelle

ment les réglages du train serait particulièrement le bien

venu. L'absence d'un tel procédé éprouvé rend souhaitables 
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des recherches et des essais pour le créer. Il faut attendre 

si la poursuite du développement du procédé évoqué ci-dessus 

de mesure par triangulation optique (3-5) apportera,à ce su

jet,une solution appropriée. 

Inspections de la surface 

Les tôles fortes de haute qualité doivent présenter des sur

faces également de haute qualité. L'inspection complète et 

industriellement sare de la surface des tôles fortes n'est 

pas un problème facile. Ici aussi,on peut entreprendre des 

recherches,tout d'abord en commençant par les profilés et les 

bandes à chaud. En cas de succès de ces taavaux,l'extrapola

tion aux tôles fortes est possible,si la surface des tôles 

fortes
1

en général plus rugueuse
1

autorise une interprétation 

correspondante des signaux de mesure. 

Le CRM de Liège (10) étudie,à l'heure actuelle,sur des pou

trelles chaudes ( température entre 800 et l.000°C ) s'il est 

possible de déceler des criques et des pailles par la mesure 

des différences d'intensité du rayonnement calorifique. Dans 

cette recherche,différents éléments de mesure sont utilisés 

( entre autres,des caméras à l'infrarouge,des photodiodes à 

l'infrarouge disposées en mosa~que - 3 lignes à 5 diodes ). 

La figure 2 donne,à titre d'exemples,les signaux qui ont été 

émis par les deux systèmes de détection,en présence d'une 

paille (partie a) et d'une criqu~ (partie b). On peut consta

ter que,dans les conditions de l'expérience,ces défauts sont 

en principe décelables ;mais on remarque aussi que le bruit 

de fond et d'autres phénomènes apportent des limites à une 

signification et à une exploitation simples des signaux. 

L'IRSID à Saint-Germain (11) étudie,sur une voie parallèle, 

l'exploration de la surface à l'aide d'une caméra TV et l'a

nalyse des signaux des lignes de la caméra. La figure 3 don

ne le principe de montage et,comme exemple,le signal video 

d'une planche laminée présentant une crique comme défaut. 

Ici aussi,le bruit de fond,da à la rigosité du laminage de la 

surface,impose d'étroites limites à une signification simple 

des signaux. Il faut attendre si une analyse des corrélations 
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ou un autre procédé de traitement des signaux pourrait améli

orer la situation. 

De toutes façons,les deux programmes de recherches sont tout 

à fait d'actualité. Les résultats à en attendre montreront 

s'il est possible d'envisager une extrapolation pour les ta

les fortes. 

Procédés spéciaux pour l'exploration de l'intérieur des tôles 

L'homogénéité à coeur des tôles a une signification décisive 

pour leur emploi,en particulier dans la fabrication de struc

tures de haute qualité. Pour son contrale,on fait appel aux 

essais ultra-sonores. 

La tendance actuelle recherche d'un côté une détermination 

plus sûre de défauts toujours plus petits,garant d'une pro

preté toujours plus grande et d'un autre caté,une améliora

tion de la précision des mesures ; il y a en outre le déve

loppement et les essais d'un nouvel appareillage d'émission 

d'ultra-sons. 

On sait que l'essai classique ultra-sonore utilise des trans

formateurs pièzo-électriques qui,au moyen d'un milieu trans

metteur des sons : eau ou huile = liquide de couplage - en

voient dans le matériau à essayer les ultra-sons émis par les 

transformateurs et les reçoivent après réflexion. La qualité 

du liquide de couplage,ainsi que le temps nécessaire à la 

mesure a une grande importance en particulier dans le~ ins

tallations automatisées de contrale,comme cela doit être le 

cas pour les tales fortes (12). Le mouillage du matériau à 

contraler est absolument nécessaire ; c'est pourquoi,dans les 

dernières années,des efforts prioritaires ont été faits pour 

une émission et en conséqience,une réception sans contact des 

ultra-sons. 

Ce fut donc un évident grand succès,lorsqu'on réussit à pro

duire des ondes ultra-sonores directement dans le matériau 

à essayer,en appliquant le principe de l'interaction d'un 

champ magnétique avec des courants alternatifs induits par 

des impulsions à haute fréquence (lJ). Ce principe a été 

utilisé par Tube Investment Research Laboratories en Grande-
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Bretagne et a été développé à un point tel qu'il permet le 

contrôle des ronds en acier d'environ 165 mm de diamètre,à 

environ 550°C • La figure 4 représente la coupe en travers 

du transformateur qui a été développé en G.B. Les parties 

essentielles sont l'enroulement haute fréquence et l'électro

aimant. Tout l'appareil présente une configuration qui répond 

aux exigences d'un service industriel. 

Pour plusieurs raisons,le système de Tube Investment utilise 

de très puissantes impulsions à l'émission ( domaine du méga

watt ). C'est pourquoi la première partie du temps de transit 

des impulsions ( correspondant à environ 25 mm ) n'est pas 

contrôlable. Cette difficulté,qui s'opposait à l'emploi d'un 

tel appareil pour les tôles fortes,a été levée par Hoesch(l6l· 

Au moyen d'enroulements haute fréquence adéquats et de champs 

magnétiques de forme appropriée,on est arrivé à un résultat 

avec des énergies d'impulsions de quelques kilowatts. Les 

très courtes impulsions ainsi émises permettent de réduire 

sensiblement la zône voisine de la surface,dite "morteÏ c'est 

à-dire non directement contrôlable. 

La figure 5 montre le pouvoir séparateur local ainsi obtenu. 

Dans la partie l,on peut voir la série des échos sur la sur

face opposée d'une tôle de 4 mm d'épaisseur. On reconnaît que 

le premier écho sur la face opposée apparaît déjà nettement 

séparé de l'écho d'émission. La partie 2 de la figure montre 

la bonne séparation,par rapport à l'écho sur la face opposée, 

des échos qui proviennent des trous borgnes de 3 mm de dia

mètre,percés à 2 et à 1 mm devant la face arrière. Ces pre

miers résultats et d'autres encore permettent de penser que 

cette nouvelle technique d'émission et de réception d'ultra

sons pourra être avantageusement utilisée pour le contrôle 

des tôles fortes. Un nouveau programme de recherches (17) 

pursuivra cet objectif. 

Cette technique de production d'ultra-sons amène également à 

inclure,dans l'exploitation des signaux reçus,l'écho sur la 

face arrière du matériau à étudier,comme grandeur de mesure 

sûre. Ainsi,le volume des informations d'un procédé de con

trôle se trouve singulièrement agrandi. Ceci est particuliè

rement important pour l'interprétation des signaux dans le 
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cas d'un contrôle des tôles fortes. Cette qualification des 

tôles fortes par les tranformateurs électro-dynamiques sera 

étudiée,dans un programme de recherches de l'Institut pour 

les procédés d'essais non destructifs de Sarrebrück ( IfzP)(l8) 

Ce programme a pour but de déterminer toutes les informations 

nécessaires qui doivent être fournies par les signaux,en réfé

rence aux conditions de livraison. Cela signifie que les ré

sultats individuels de mesure doivent être traités et reliés 

logiquement les uns aux autres,afin de pouvoir donner des in

formations sur l'existence d'éventuels défauts,leur position 

dans l'épaisseur du produit et leur grandeur,en prenant en con

sidération ce qu'on appelle les "critères de voisinage". Au 

cours des travaux effectués jusqu'ici,a été construit un appa

reil de laboratoire pour la réception des données fournies sur 

des tôles d'essai et pour !exploitation consécutive de ces 

données. Pour cela,on recherche une flexibilité étendue. La 

densité,c'est-à-dire l'intervalle entre les points de mesure, 

peut être choisie à vilonté. Il est permis d'utiliser,pour ce 

faire,des pistes non équidistantes qui peuvent être produites 

par emploi de palpeurs à plusieurs récepteurs. Les valeurs des 

différentes traces électroniques peuvent être réglées indépen

damment les unes des autres. 

Ainsi sont créees les conditions préalables pour un choix op

timum des paramètres d'exploitation. Pour les différents types 

de palpeurs,les paramètres peuvent être accordés sur cette 

installation. La vérification expérimentelle sur des tôles 

d'essai est tout aussi possible que l'adjonction d'autres 

exploitations des signaux : analyses de corrélations,analyses 

de fréquences,etc •• ,afin d'améliorer l'interprétation des dé

fauts. L'avenir montrera dans quelle mesure,c'est-à-dire pour 

quels buts particuliers d'utilisation,un essai de cette enver

gure pourra être mis en pratique de façon économique. 

Examens des structures 

Le désir de pouvoir déceler des hétérogénéités de plus en plus 

petites,constitue - pour cette communication - la transition 

vers les techniques d'inspection des structures des matériaux. 
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En ce qui concerne les propriétés qui dépendent de la structu

re du matériau,les aspects suivants sont,entre autres,carac

téristiques : réseau cristallin,dislocations,grosseur du grain, 

précipités. (19). 

Une description complète de la structure peut,en fin de compte, 

donner des informations sur les propriétés mécaniques corres

pondantes,telles que la résistance à la traction,la dureté ou 

la ténacité. La condition préalable pour la détermination non 

destructive de telles propriétés réside dans leur répercussion 

sur les structures cristallographiques. Les systèmes concrets 

cristallins sont caractérisés par des perturbations dans leur 

ordonnance théorique,p.e. par les dislocations ou les préci

pités. Les méthodes d'investigation qui peuvent tester de tels 

degrés de 11 désordonnance 11 continueront,en conséquence,à être 

appliquées pour décrire les propriétés. Pour les t5les fortes, 

cela n'a pas une mince importance. 

Dans une recherche de base,on a utilisé la dispersion sous un 

petit angle des neutrons de faible énergie,appelés neutrons 

"froids" (20), Ce mécanisme de dispersion permet de déceler la 

grandeur et la densité des centres de dispersion : dislocations 

et précipités. On peut acquérir ainsi la possibilité de suivre 

l'état d'un processus de précipitation ou d'un changenent de 

texture pendant le formage ou l'application d'une contrainte. 

Par ces travaux,on a établi,entre autres,la dépendance de la 

section d'interaction mesurée par la dispersion,vis-à-vis de 

la durée de la contrainte,sur différents aciers. Les résultats 

montrent que l'on peut mesurer de façon non destructive la 

densité des dislocations. La figure 6 montre la variation de 

la section d'interaction pour les neutrons froids dans une 

aube de turbine,en fonction de la durée de contrainte. 

La croissance verticale de la section d'interaction a été 

associée à l'apparition de microfissures. L'extrapolation des 

résultats acquis pour déceler les précipités est envisagée (21) 

Pour les aciers de construction très faiblement alliés,les pré

cipités efficients ont des dimensions de 5 à 40 angstroms.Leur 

mesure pratique,c'est-à-dire la détermination quantitative de 

leurs modifications (ou de leurs transformations) serait d'un 

grand secours pour la conduite du laminage des tôles fortes. 
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Les limites de cette technique d'investigation sont données 

par la nécessité de disposer de fortes densités de flux de 

neutrons ; il faut attendre pour voir s'il est possible de 

remplacer le réacteur actuellement nécessaire par d'autres gé

nérateurs de neutrons plus maniables. 

Examens par émissions sonores 

Dans la dernière partie de cet exposé,je voudrais vous parler 

des recherches sur les caractéristiques macroscopiques des 

structures. Des essais nombreux sont faits sur les tôles lors 

de leur mise en oeuvre. En particulier,l'observation du com

portement des assemblages métalliques,fabriqués avec ces tôles 

et considérés comme formant un tout,a une grande importance 

avant et pendant leur emploi. 

L'analyse par émissions sonores présente,pour ce faire,des 

possibilités dans quelques cas particuliers. Que se passe-t-il 

dans cette méthode ? Quand,dans un corps solide,on procède à 

une rapide libération d'énergie élastique,on obtient une émis

sion d'impulsions d'ondes sonores que l'on peut techniquement 

mesurer. Ce phénomène,remarqué dès 1950 par Kaiser (22) a été 

depuis 1965 l'objet d'un intensif travail de développement. 

Les possibilités modernes de mesure ont particulièrement per

mis une large extension de l'analyse par émissions sonores. 

Si on essaie de résumer brièvement l'état actuel des connais

sances,on arrive à l'image suivante : 

Nous pouvons actuellement recevoir les signaux produits par 

les émissions sonores,nous pouvons les transformer,les exploi

ter et en tirer des conséquences sur la position de leur sour

ce. 

Cependant,pour le point le plus important,c'est-à-dire l'inter

prétation des signaux,nous sommes encore dans les débuts. Le 

nombre de problèmes concernant cette interprétation est très 

important ;bien des questions attendent une réponse. 

Ces difficultés concerne.nt non seulement le côté scientifique, 

mais aussi l'application en pratique industrielle. Pour ces 

motifs,les projets de recherches ci-après,qui ont pour objet 

l'application industrielle de l'analyse par émissions sonores 
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sont particulièrement intéressants : 

-Un programme exécuté par le CSM (Rome) et par l'Institut de 

recherches Breda (23) comporte des recherches sur des cons

tructions soudées,en particulier sur la formation et la pro

pagation des fissures dans les aciers X-70,utilisés pour les 

pipe-lines da haute qualité. 

- Les instituts de soudure de Cambridge et de Ris~ (DK) (24) 

étudient le comportement des assemblages soudés à parois épais

ses. Les techniques Offshore sont un possible domaine d'appli

cation de ces études. 

-Dans le )ème cas,Creusot-Loire et l'Institut national des 

Sciences appliquées ( INSA ) de Lyon (25) veulent appliquer 

les émissions sonores pour l'étude du phénomène de fissuration 

lamellaire. Ils étudient surtout des tôles fortes de 60 à 90 

mm d'épaisseur. 

- Enfin,l'Institut IzfP de Sarrebrück et le BAM de Berlin (26) 

voudraient,au moyen de l'analyse des émissions sonores,locali

ser et identifier les défauts dans les cordons de soudure et 

dans le métal de base sur les conduites soudées pour grandes 

distances,placées sous contrainte de pression. 

De ces 4 programmes,qui se trouvent à des stades d'avancement 

différents,les résultats ci-après sont intéressants pour ré

pondre aux problèmes posés par les tôles fortes : 

a) Les recherches italiennes du CSM et de l'Institut Breda 

ont porté,entre autres, sur des essais d'éclatement de tubes 

en aciers X-70. Ils montrent une augmentation caractéristique 

du taux d'émissions sonores aux endroits où des inclusions se 

trouvent dans l'acier par rapport aux endroits sans inclusions. 

La figure 7 montre la disposition des appareils de mesure pour 

un réservoir sous pression. Les mesures par triangulation aux 

endroits préalablement fixés conduisent à une amélioration de 

l'identification des signaux et du rapport S/N (intensité so

nore/ fréquence ). Ainsi les informations sont plus sûres. 

Le contrôle des fissures connues ou des endroits endommagés 

s'avère ainsi possible à l'aide des émissions sonores. 
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b) Dans le cadre du travail en commun de Creusot-Loire et de 

l'INSA,ce dernier a procédé à une analyse critique des signaux 

lors de l'investigation de tôles épaisses et pour ce faire,a 

construit un appareillage important de traitement de ces si

gnaux. En particulier/il a procédé à une analyse des fréquen

ces des signaux pour différents états de contrainte ; les fré

quneces ~tudiées s'étalaient de 0,5 à 3,5 MHz. On a observé, 

quand les sollicitations augmentaient,que le spectre des si

gnaux d'émissions sonores variait de façon caractéristique. 

La grandeur,sans dimensions,introduite par l'INSA 

Energie pour MHz de 1,5 à 3,5 
R 

Energie pour MHz de 0,5 à 1,5 

donne des informations sur ce phénomène. 

La figure 8 donne les variations de cette grandeur à différents 

stades de l'essai de traction sur un acier donné. Le maximum 

observé dans le tracé de la courbe,au voisinage de la limite 

élastique,correspond à l'élargissement des bandes de Lückers. 

Cet aspect semble typique pour des aciers à limite élastique 

nettement caractérisée ( Analyse chimique de l'acier essayé 

C = 0,171 % ; S = 0,010% ; Si = 0,365 % ; Mn = 1,230 % ; 

Al= 0,028% ). On remarque en outre très nettement le carac

tère statistique des signaux des émissions sonores. 

c) Les autres recherches visent également,en fin de compte, 

l'analyse des signaux. A cela,il convient de faire remarquer 

que les difficultés dans l'interprétation des signaux des émis

sions sonores venant des stuctures métalliques1 proviennent aus

si du fait que,lors de la propagation des signaux sonores,on 

observe des modifications des impulsions. 

Sans entrer dans les détails,il suffit de rappeler une recher

che dans laquelle des impulsions sonores de forme définie 

émises artificiellement sont suivies au cours de leur propaga

tion dans les tôles. La figure 9 montre, à côté de l'impulsion 

primaire artificielle,le train d'impulsions complètement modi

fié qui se présente à une distance fixée du point d'émission, 

après un certain parcours dans la plaque (27).0n peut ainsi 

saisir quelles di ffi cul tés sont soule.vées pour 1' interpréta

tion des signaux. 
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Ce bref exposé ne peut donner que des indications assez sommai

res. Il doit avant tout enseigner qu'à côté des recherches fon

damentales,des expérimentations étendues sur des structures de 

grandes dimensions sont absolument nécessaires. 

Seuls de tels essais peuvent,en fin de compte, jalonner les 

possibilités et les limites de l'analyse par émissions sono

res dans son emploi pratique en général,mais en particulier 

aussi pour les constructions en tôles fortes. 

Conclusion 

Le contrôle des caractéristiques de qualité des tôles fortes 

pendant leur fabrication et leur mise en oeuvre exige l'appli

cation de méthodes non destructives d'investigation et de 

mesure. 

Le présent exposé tient avant tout à conclure sur les program

mes de recherches qui ont été et seront encouragés financiè

rement par la Commission des Communautés Européennes. 

La présentation des résultats acquis jusqu'ici ne doit pas 

seulement faire connaître les succès obtenus,mais en même 

temps attirer l'attention sur les nombreux problèmes de mesu

re non encore étudiés. Ceux-ci s'étendent de la mesure de la 

planéité macroscopique jusqu'aux questions relatives aux 

qualités des structures microscopiques qui conditionnent les 

propriétés technologiques. 



-165-

B I B L I 0 G R A P H I E 

l) Euronorm 29-69. 'rôles en acier,laminées à chaud,d'épaisseur 

égale ou supérieure à 3 mm. Tolérances sur les dimensions, 

la forme et le poids.- Edition décembre 1969. 

2) DIN 1543. Tôles laminées à chaud de 3 à 150 mm d'épaisseur. 

Tolérances sur les dimensions,le poids et la forme. 

Edition ao~t 1976. 

3) Noel,Y.,R. Pirlet. Proc. ICSTIS,suppl. Trans. ISI Japon, 

ll. (1971), p. 712 à 715 : Nouvelles méthodes optiques pour 

la mesure "on-line" des dimensions des produits sidérurgiques 

4) Programme de recherches C 6- Convention Nr. 6210-21/070 : 

Courbure des profilés- Application des lasers en sidérurgie 

(1973).- CRM, Liège. 

5) Programme de recherches C 40 - Convention Nr. 6210-60/070 

Mesure des dimensions des demi-produits et des profilés. 

(1976) - CRM, Liège. 

6) Programme de recherches D 16/75 - Convention Nr. 6210-EA/l/ 

101 : Amélioration de la mise au mille dans la fabrication 

des larges bandes à chaud, VDEh -BFI, DUsseldorf. 

7) Bohlander,P., Stahl und Eisen,97,(1977) Nr. 19, p. 927 à 932 

Détermination de la position,de la grandeur et de la répar

tition des températures,à chaud,d'un produit en cours de 

laminage,au moyen de lignes de photodiodes autobalayantes 

8) Ihlefeldt,J.,H.J. Kopineck, W. Tappe et w. Wrede, 

Stahl unn Eisen 97 (1977), p. 147 à 150 :Contrôle de la lar

geur des bandes laminées à chaud,à l'entrée de la ligne de 

décapage au moyen de détecteurs à lignes de phocodiodes et 

exploitation appropriée des valeurs mesurées. 

9) Kopineck,H.- Ligne technique- Handelsblatt 30. (l977),Nr.48 

p. 193 (ll/12. ll. Tl) : Laminage de bandes avec une largeur 

constante. 



-166-

10) Programme de recherches E 32/75·- Convention Nr. 6210-GA/ 

2/203 : Détection,à chaud, des défauts dans les profilés 

et les demi-produits- CRM, Liège. 

11) Programme de recherches E 25/75 -Convention Nr. 6210-GA/ 

3/305 : Amélioration de la qualité de surface des bandes 

laminées à chaud - IRSID, St. Germain-en-Laye. 

12) Künne,G., Materials Evaluation, Vol. 23 (1975), p. 73 à 80 

Développement d'une installation industrielle de contrôle 

automatique des tôles par ultrasons,au moyen des données 

fournies par un calculateur "on-line". 

13) Pohlmann,R.,J. Herbertz, lOème Sympo8ium scientifique 

T.U. Ilmenau, 1965, Fasc. l, p. 41 à 43. Un transforma

teur électrodynamique pour l'excitation et la mesure sans 

aontact d'oscillations dans des matières conductrices de 

l'électricité 

14) Programme de recherches E 9/73 - Convention Nr. 6210-60/8/ 

802 : Automatisation des méthodes d'essais non destructifs 

Round Oak Steelworks Ltd. Brierley Hill. 

15) Parkingson,G.J.,D.M. Wilson, Journée britannique de NDT, 

1977 : Les ultrasons sans contact. 

16) Bottcher,W.,H.J. Kopineck,G. Kunne, Materialprufung 20, 

(1978), p. 62 à 67 : La production électrodynamique des 

ultrasons. 

17) Programme de recherches - Projet Nr. P 555 : Contrôle par 

ultrasons des produits laminés,en particulier des tôles 

fortes,- VDEh, Düsseldorf. 

18) Programme de recherches E 11/73 - Convention Nr. 6210-60/ 

l/102 : Estimation de la qualité des tôles fortes d'après 

les résultats des essais par ultrasons - VDEh,Düsseldorf. 

19) Kopineck,H.J. Stahl und Eisen 96(1976), p. 5 à 14 : 

Détermination des propriétés d'emploi des a~iers au moyen 

de méthodes d'essais non destructifs. 



-167-

20) Programme de recherches E 13/74 - Convention Nr. 6210-GA/ 

4/401 : Analyses non destructives au moyen de neutrons 

froids - Fiat, Turin. 

21) Programme de recherches F- 9.4./77 - Convention Nr. 7210-

MA/108-405 : Méthodes d'essais non destructifs des aciers 

à l'aide de neutrons à faible angle de dispersion. 

Fiat, Turin. 

22) Kaiser,J., Dissertation Technische Hochschule, Munich 1950 

Recherches sur l'apparition de "bruits" pendant l'essai de 

traction. 

23) Programme de recherches E 19/74 - Convention Nr. 6210-GA/ 

4/403-4/404 Emission d'ondes sonores pour des essais non 

destructifs- CSM- Rome.- Institut de recherches Breda 

à Milan. 

24) Programme de recherches E 4b/l/76 - Convention Nr. 7210-

GA/8/803-9/901 : Recherches en commun sur la valeur des 

émissions acoustiques- Welding Institute Cambridge/GE et 

Risi6,Danemark. 

25) Programme de recherches E 4b/2/76 - Convention Nr. 7210-

GA/3/310 - 3/312 : Emploi de techniques d'émisRions sono

res pour l'étude des phénomènes métallurgiques -

Creusot-Loire, Le Creusot et Institut national des Sciences 

Appliquées, Lyon. 

26) Programme de recherches E 4b/3/76 - Convention Nr. 7210-

GA/l/112 : Détection des défauts dans les cordons de sou

dure au moyen d'essais à l'aide d'émissions sonores -

VDEh, Düsseldorf. 

27) Pao,Y.H., Physical Acoustics XIII, Presses académiques, 

New-York 1977 : fhéorie généralisée des rayonnements et 

leurs transformations après un parcours dans des solides 

~!astiques plats. 



Caméra 1 

Ecartement fixe 
(largeur moyenne) 

9 ~Caméra 2 

/'.:11 'h 
1 : 1 1 i \ 
1 : \ ,' i \ 
1 ' ' \ 

/i\ ,'!\ 
1 : 1 1 1 
, t»>d1d»n?l 1 

Tôle chaude = 
rayonnement calorif. 

Schéma 1 
(BFI) 

-168-

Ecartement réglable 
(largeur désirée) Ecartements fixes 

t~ ~2 19. 92. 3.9 94 
~1 t:l 1\ Il '\ ·, 

1.: '1 11 11 1 '\ 
1"' 1: 1 1 1 1 

' 
: 1 : 1 1 1 1 ~ 1 1 

1; 1 Tôle 1: 1 1 1 1 1 1 1 ' ; 
1 ! 1: 1 1 11 '1Tôle' , : 
!.\ 1 /li 1 ï 1 : 1 

.JI ~.LÙZZ?tF?rhzt ~~J. 1 1 1 v , ·- - (' ~ · ~- !UzUtE~i!A t 

Rampe lumineuse 

Schéma 2 
(Hoesch) Schéma 1 

(Hoesch 

Fig. 1- Installations de mesure de la largeur à l'aide de caméras 
à lignes de diodes (Schémas de principe) 

Exemple al pallie 
mV mV 

Exemple bl cr1que 

·:::~ ·:::t=~ 
0 0.1 0.2 0,3 0 0.1 0.2 0.3 

Temps s Temps s 
alS1gnaux d1fférent1els en provenance des cellules 

~ 1 l ;m J N ~ ~S=Défaut 
J3l' J" Il ul : l \ E=S1gn~·· 
~ u 1 11 u l ! norrnat 

Ql}J .. J 

1! JfljfljflJfi~} 
rn Ols 1- -- ___ _;:...;• c::.___ 

~------~- - ~ 

~~ )rgnal correspondant sur camera IR '~RM) 

Fig. 2 - Exemples de signaux de mesures par rayonnement calorifique 
correspondant à deux sortes de défauts: paille et crique 



1) 

Fig. 

-169-

2) 

caméra 

-1 
.. [] 

l,...oo'v ["'\. 

t 
Défauts 

(IRSID) 

3 - Contrôle optique de la surface de produits laminés 
1) Schéma de montage 
2) Signal video d'une planche laminée présentant 

des défauts 

HF -COll --_J 

RXPOLE PIECE 
X POLE PIECE 

BACK PLATE 

(lube lnvestments R L . 

Round Oak Steel Works l 

Fig. 4 - Transformateur électrodynamique (coupe) 

~ 

(IRSID) 



2 3 4 5 Echc 

-170-

éi:cho venant de -trous 4 
borgnes ']ercés, de 3:;-lffi ~J 

l ~m de distance de 
la face arrière 

2 rTu':l ~-e iistance de 
la face arrière 

1) Sui te d 1 échos pour une 
tôle de 4 mm 

2l"Défau-ts" au voisinage de la surface 
dans une tôle de 15 ITJTI 

r-l 

IEJ 
0 

~ 
<ll 

>=! 
0 

·ri 
+' 
0 
cù 
>-; 
<ll 
+' 

>=! 
·ri 

~ 
>=! 
0 
·ri 
+' 
0 
<ll 
[{] 

Fig. 5 - TransformateJ;.r électrodynamique - Pouvoir s2para-';eur 

3,5 

3,0 

2.5 

1 

/1 
1 jt 1 

~--1= / Apparition de 

---v 
/: 2- 1'tat initial de l'acier 

2.0 1 1 1 1 

0 2 3 4 5 6 7 

DJrée de la contrainte en l04h 

Fig. 6 -~-~edification de la section d'interaction pour les 
neutrons dans une aube de turbine (d'après P. Pizzi 
et '!/al th er) 

J 
1 

1 

microfis 

1 1 

1 

i 
1 

1 i 
8 g 



-171-

Ga.p in 
welded plate 

\ 

i ~ r >-~:--~~-----=----------------~--
u... 'I'u_!l_!_~B-~~----- 3• •1~ 

'V 4.5m z ... ,nio 0 r1m· L AR"A:1
3 

ARAO 

~---------------12m------------------~ 

Tuba T 1 

0 

Q) "0 
"0 :::::l 
c c.n 
0 u... 

(CSM-IRBl 

Fig. 7- Disposition des capteurs des valeurs de mesures par 
triangulation, pour un essai de mise sous pression 
d'un tube T 1 

paramètre R 
du spec Ire 
moyen 

~0 

1,5 

Q2 
énerg1es 
moyennes ill' 
évènement 
len vz ~sl 

Ql 

.•·•-.. Ac1er 21 ISl 
/ ',, G01n Bl dB 1 

1 ',~oyennes sur 512 s1gnoux _ 

/ '•, Force de 
1 trocl1on 
l len kNl 

• paramètre R 
• énerg1es 

30 

' \ 
\. --· -----·----EI0,5,3.5MHzl 

20 

,,"'·,·--·-----~~~~~·~~uo ., 
. -·--·--·-----•-E~~·~5~~ 

iJlSAl 1 2 3 Cep1Jce:---t-n' de l::J t-c\t"ise Dt (en r.uri 

Fig. 8- Modification de la composition du spectre des signaux 
des émissions sonores pendant l'essai de traction 



u 
1.0 

0.5 

0.1 

-172-

Plaque (lzfPI 

Signal émis 

(so·11rce explosive ponctuelle) 

u 
0.2 

Signal reçu pour r = 5d 

(Composante normale:-
et tangentielle:---
de l'amplitude sonore) 

0.1 L-,___.~~=tK\Iii'r----c = JL 
ct 2 3 4 5 6 1. 2 7 

Fig. 9 - Propagation des signaux des émissions sonores dans 
des plaques épaisses 



-173-

SEANCES DU 20 FEVRIER 1979 

Président : H. Dr. Ing. W. RHODE (V.D.E.h.) 

Rapporteur: Jean DOLLET (CREUSOT-LOIRE) 

A .Questions posées suite au~ exposés de : 

H. Dr. Ing. W. NEUHAUS, THYSSEN A.G. et H. Dr. Ing. E.GtlRL,HOESCH HUTTENWERKE AG 

Question n° 1 de M. X. sur L'exposé de H. Dr Ing. E. GORL. 

L'exposé de M. GORL a montré que Les aciéristes cherchaient à diminuer La 
teneur en soufre, de façon à améliorer Les caractéristiques d'emploi des 
aciers, or Les ségrégations pouvant augmenter Localement cette teneur, ne 
vont-elles pas avoir un rôle nocif ?. 

Réponse de H. Dr. Ing. E. GORL 

S'il est exact que Les ségrégations de soufre peuvent avoir une influence 
néfaste sur Les caractéristiques des tôles fortes (en particulier dans Le 
sens de L'épaisseur), on peut agir dans trois directions : 

- Réduire Les ségrégations par des actions sur La solidification. 
- Obtenir des sulfures moins nocifs en Les rendant indéformables par des ad-

ditions spéciales dans Le métal Liquide. 
-Utiliser La coulée continue qui supprime ou diminue fortement Les 

ségrégations. 

Question n° 2 de M. J. MACHENZIE (BSC) sur L'exposé de H Dr.Ing.W Neuhaus 

On est capable maintenant de fabriquer des pièces moulées de haute qualité 
pour constituer Les "noeuds" des structures des plateformes de forage. 
Le Dr Neuhaus voit-il cela comme une menace pour Le développement des tô
Les épaisses dans cette application importante, difficile et intéressante?. 

Réponse de H. Dr. Ing. W. RHODES 

Oui, il y a des risques de remplacement des tôles par d'autres moyens de 
construction ; il y a des exemples importants, tels que Les bâtis de ma
chines; c'est une matière à réflexion. 

Réponse de H. Dr. Ing. E. GORL 

J'ajouterais qu'il est envisagé, en Allemagne, un vaste projet de Recherches 
pour La fabrication de ces "noeuds" en acier moulé. 
Les pièces moulées présentent notamment L'avantage de supprimer L'exécution 
des soudures entre des tôles épaisses dans Les endroits peu accessibles. 
De plus, Le contrôle de ces soudures étant très difficile, on élimine, par 
ce biais, une deuxième difficulté. 
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Question n° 3 de H Dr. Ing. Karl HOFFMANN (Dillingen Hüttenwerke) 
sur l'exposé de H. Dr. Ing. W. NEUHAUS. 

On a parlé des réserves faites par certains constructeurs de L'utilisation 
de La coulée continue pour fabriquer Les tôles. Je ne comprends pas Les 
objections formulées contre ces produits dont La santé interne est telle 
que nous L'a montré La photo. 

Réponse de H. Dr. Ing. W. RHODE 

Eh bien, c'est à cause du slogan permanent 
du produit. 

il faut faire L'homologation 

Conclusions sur La Séance par H. Dr. Ing. w. RHODE 

Dr. RHODE a remercié Les orateurs, Les participants aux discussions et 
Les interprètes. 

IL a attiré fermement L'attention sur Les difficultés de La Recherche en 
Sidérurgie, Liées à La crise actuelle ; de nombreux chercheurs expérimentés 
sont admis à prendre une retraite anticipée et Les entreprises n'embauchent 
que peu de jeunes. 
Cette situation est inquiétante car, paradoxalement, c'est bien par une 
Recherche poussée dans tous Les domaines (économie d'énergie, amélioration 
de La qualité, etc.), que La Sidérurgie peut espérer sortir de La crise. 

B. Questions posées de M. J. DUMONT-FILLON (IRSID) 
et H. Prof. Dr HJ KOPINECK (HOESCH HÜTTENWERKE) 

Question n° 1 de H. Dr. Ing. Karl HOFFMAN (Dillingen Hüttenwerke) 
sur L'exposé de Pr. H.J. KOPINECK 

Quel système choisiriez-vous, si vous aviez à construire aujourd'hui une 
machine de contrôle us pour tôles fortes ?. 

Réponse du Pr. H.J. KOPINEK 

IL est très difficile de répondre à cette question. Si on cherche à repro
duire par une machine automatique Le type de contrôle manuel, La technique 
n'est pas au point et, de plus, elle serait très onéreuse. 
Par contre, si on adopte un autre processus de contrôle et des critères 
d'acceptation différents, Le problème peut avoir une solution industrielle. 

Question n° 2 de M. J. LESSELLS (BSC) 

M.J. DUMONT-FILLON et Pr. H.J. KOPINECK ont décrit quelques nouvelles voies 
de développement des méthodes permettant de déterminer avec plus de préci
sion La dimension des défauts dans Les tôles. Je pense que La qualité de 
Leurs études est excellente, et j'estime que nous devons envisager d'utili
ser ces méthodes dans L'examen courant en usine des tôles. 
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Dans cette idée, je voudrais souligner l'importance de développer des appa
reils robustes et fiables. Ma société a utilisé depuis plusieurs années, 
des systèmes de couplage par aspersion d'eau ou par colonnes d'eau ; 
notre expérience nous a montré que nous obtenions ainsi un bon contrôle et 
aussi que l'absence de contact entre le palpeur et la tôle, d'une part 
supprimait l'usure de celui-ci et, d'autre part, éliminait les pannes de 
l'appareillage. 
Nous avons aussi beaucoup apprécié les recherches sur la détection des 
inclusions par ultra-sons; bien que les auteurs utilisent pour cela des 
petits échantillons, nous devons encore considérer que l'examen à 100% 
des tôles en usine pourra être fait dans un avenir proche ; quand cela 
arrivera, nous devrons savoir très précisément pourquoi nous spécifions 
tel ou tel niveau de propreté ; ainsi il ne sera pas nécessaire de garan
tir des tôles à 100% sans inclusion ; nous devrons délimiter cette pro
priété seulement dans certaines zones telles que celles des trous qui se
ront percés, ou des chanfreins des soudures. 

En ce qui concerne les défauts de surface, les Recherches présentées sont 
à nouveau très opportunes quand on commence à prendre conscience de l'im
portance de la qualité de la surface des tôles ; par qualité, il faut 
entendre non seulement des fissures, mais encore les piqûres dues à la 
calamine qui peuvent avoir une influence néfaste vis-à-vis de l'esthétique 
et de la résistance à la corrosion en service. 
La tâche est extrêmement difficile, mais les auteurs peuvent-ils nous indi
quer les méthodes automatiques envisageables pour déterminer la surface 
et la profondeur des dites piqûres?. 

Enfin, je voudrais indiquer encore un autre exemple d'application de l'é
mission acoustique. Dans notre Société, nous appliquons cette technique 
sur les dômes des récupérations de chaleur de notre aciérie de Redcor. 
Nous avons ainsi L'intention de détecter les fissurations sous tension qui 
pourraient se produire par l'action des gaz. 

Nous espérons que les capteurs n'enregistreront que les bruits relatifs 
aux fissures ; nous pourrons de cette manière, obtenir un signal qui nous 
permettra de prendre les mesures convenables en temps utile. 

Réponses de Pr. H.J. KOPINECK 

Pour ce qui est des défauts de surface sur les feuillards, ont peut arriver 
à les détecter ; sur les tôles épaisses, il faut faire des recherches. 
La calamine est très souvent gênante pour les contrôles par ultra-sons; le 
palpeur électrodynamique permet d'éviter cet inconvénient. 

Réponse de M. Marten HUIZINGA (Estel N.V.) 

Le fait que certains clients refusent les tôles fabriquées par la coulée 
continue me rappelle la discussion qui avait lieu il y a de nombreuses 
années au sujet de l'acier L.D. comparé à l'acier Martin. 
A l'époque, il y avait aussi des opposants à l'utilisation du procédé LD. 
Ceux-ci ont été convaincus de la qualité des aciers LD, grâce à l'action 
des sidérurgistes de l'époque qui ont su, dans le cadre de la CECA, ras
sembler un vaste ensemble de renseignements démontrant les bonnes qualités 
des aciers en question. 
En ce qui concerne la coulée continue, je pense que c'est la seule méthode 
que nous devons suivre. 
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Questions posées suite aux exposés de : 

MM. B. VIEILLARD-BARON (CREUSOT- LOIRE) et V. MANDORINI (Inst.Rech.Breda). 

Question n° 1 de M. J. LESSELLS (BSC) sur l'exposé de M. VIEILLARD-BARON. 

M. VIEILLARD-BARON nous a donné beaucoup d'informations intéressantes et 
nous avons constaté que ses gammes de fabrication sont extrêmement bien 
définies. IL nous a parlé du problème des ségrégations et des méthodes 
utilisées par sa Société pour Le minimiser. 

Comme on Le sait, Les spécifications définissent Les caractéristiques méca
niques des tôles épaisses en aciers faiblement alliés sont très sévères, 
et par ailleurs, ces aciers sont particulièrement sensibles à de petites 
variations de La composition, qui peuvent précisément être dues aux ségré
gations. 

Je voudrais donc poser trois questions : 

1) M. VIEILLARD-BARON pourrait-il indiquer L'importance de La ségrégation 
du carbone dans un Lingot de 100 T pour un acier à 0,15 %de carbone par 
exemple ? 

2) Quelles sont Les variations correspondantes des caractéristiques de 
traction ?. 

3) Doit-on, en plus des précautions citées, faire des chutes, tête et pied, 
importantes sur Les Lingots? M. VIEILLARD-BARON peut-il nous dire quelle 
est La valeur en pourcentage de ces chutes? 

Réponse de M. VIEILLARD-BARON 

1) La première question mériterait un Long développement, il est certaine
ment possible de dépasser 0,05 % mais il existe relativement peu d'in
formation sur ce sujet. 

2) Les deuxième et troisième questions sont Liées. En pratique, suivant 
L'application, et donc Les exigences du client, on définit Les chutages 
pour que L'ensemble des caractéristiques mécaniques restent dans Les 
fourchettes imposées, compte tenu des ségrégations et des dispersions 
industrielles inévitables. vous avez vu un exemple, tableau III, parti
culièrement instructif, où Les dispersions sont très faibles : il s'a
git d'une tôle pour une application dans L'industrie nucléaire. 
Le taux de chutage n'est donc pas unique, il dépend de L'usage du pro
duit et je ne peux vous donner une valeur particulière. 
Toute La question est que Le coût du chutage doit rester acceptable 
commercialement parlant. 

Question n° 2 de M. J. LESSELLS (BSC) sur l'exposé de M. MANDORINI 

J'ai été impressioné par Le travail présenté par M. MANDORINI. Ma question 
est de savoir si M. MANDORINI a L'intention de poursuivre cet intéressant 
travail sur d'autres ~uances, en particulier Les aciers au carbone manganè
se d'environ 350 N/mm2 de Limite d'élasticité. 
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IL y a de nombreux exemples pour Lesquels Le formage à froid de ces 
aciers n'est pas autorisé d'après d'anciennes règles de L'Art; des 
résultats tels que ceux qui ont été présentés permettraient d'alléger très 
profondément ces règles. 

Réponse de M. MANDORINI 

Oui, nous souhaitons continuer mais il nous faut trouver Les moyens finan
ciers de poursuivre ces travaux. Nous ferons probablement encore appel 
aux fonds de La CECA. 

Commentaire de M. RHODE 

Si Les utilisateurs sont très intéressés, La Commission pourra alors prendre 
L'initiative de développer cet axe de Recherches. 

Question n° 3 de M. R.V. SALKIN (S.A. Cockerill) sur L'exposé de 
M.B. VIEILLARD-BARON 

IL s'agit d'un commentaire : L'auteur a fait allusion aux tôles Lourdes 
et hyperlourdes pour Les cuves de centrales nucléaires ; Le souci du 
Lamineur est de résister aux solutions proposées par Le Forgeron ; mais, 
au niveau de constructeur, des problèmes se posent pour L'emploi des tôles: 
agréations supplémentaires du métal de base et du métal d'apport, cintrage 
à chaud, augmentation du nombre de traitements thermiques et du nombre de 
contrôle. Un bilan économique soigné doit donc être fait entre une solution 
"virole forgée" et une solution "tôles soudées". 

Question n° 4 de M. Karl LOECK CThyssen Niederrhein) sur L'exposé de 
M. B. VIEILLARD-BARON 

Peut-être n'ai je pas bien compris : sur La tête du Lingot, coulé dans La 
Lingotière, on rapporte du métal par refusion sous Laitier. 

Réponse de M. B. VIEILLARD-BARON 

IL existe en effet des procédés de ce genre, appelés ESHT (Electroslag 
Hottopping) qui permettent d'améliorer La santé interne du Lingot. 

Question n° 5 de H. Dr. Ing. Karl HOFFMAN (Dillinger Hüttenwerke) sur 
l'exposé de H. Dr. Ing. W. NEUHAUS 

on parle de défauts de surface sur Les tôles épaisses ; sur Les "Coils" , 
on n'en parle pas. Ce type de fabrication est donc souhaitable ; Les 
Américains peuvent réaliser des "Coils" de 60 T pour des épaisseurs de ZOmm. 

Réponse de H. Dr. Ing. W. NEUHAUS 

C'est vrai, mais il ne faut pas oublier qu'en 1960, Les "Coils" n'attei
gnaient même pas 20 mm d'épaisseur ; pour Le moment, Limitons nous à cette 
épaisseur et au poids de 30 T; car il faut aussi pouvoir utiliser Les 
"Coils" de 60 T et en Europe, ceci ne semble guère possible. 
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Question n° 6 de M. LEFEVRE <Fabrique de Fer de Charleroi) sur l'exposé 
de M. VIEILLARD-BARON 

M. Vieillard-Baron a parlé de coulée "en Source" et de coulée "au jet". 
Quand utilise-t-on plutôt l'un des procédés par rapport à l'autre ?. 

Réponse de M. VIEILLARD-BARON 

Pour de nombreuses raisons, la coulée "en Source" est très généralement 
utilisée pour les tôles de bonne qualité. 

Question n° 7 de M. R. BARR (BSC) sur l'exposé de M. VIEILLARD-BARON 

Au cours de son exposé, M. VIEILLARD-BARON nous a indiqué des valeurs 
concernant la ségrégation du carbone depuis la surface jusqu'au centre 
d'une tôle de 130 mm d'épaisseur. 
Je n'ai pas très bien compris le propos, et je souhaiterais que M. 
VIEILLARD-BARON précise ce point. 

Réponse de M. VIEILLARD-BARON 

J'ai indiqué que, dans le cas des tôles hyperlourdes, si aucune précaution 
particulière n'était prise, les ségrégations seraient importantes; par 
exemple, pour le carbone, des variations de la teneur de 0,06 % ou ~lus 
pourraient être constatées entre différents endroit~ de la tôle. 

Question n° 8 de M.A~ TZAVARAS (Aristotelian University) 

Puisque nous parlons ségrégation, je souhaiterai! que quelqu'un puisse 
apporter quelques commentaires sur les mesures utilisées pour mesurer 
les ségrégations. Je suis notamment effrayé de voir qu'une méthode consis
te à percer des trous de un millimètre de diamètre : avec ce type de 
prélèvement, on est bien en dessous des méthodes d'évaluation des ségréga
tions que nous discutons. 

Réponse de H. Dr. Ing. E. GORL 

C'est vrai qu'il y a un problème de détermination, car il n'y a pas de 
méthode normalisée. 
Nous utilisons pour Les gros lingots, un trou d'un diamètre de 1,5 mm. 

Il faut aussi souligner que la CECA a permis de mettre au point, dans le 
cadre de la Recherche "Coulée et Solidification", des méthodes de calcul 
de la ségrégation ; ces méthodes peuvent être un guide très efficace pour 
évaluer Les ordres de grandeur des ségrégations. 

Réponse de M. J. LESSELS (BSC) 

L'importance de la ségrégation doit être estimée du point de vue de l'utili
sation de la tôle ; dans certains cas, c'est la ségrégation du soufre qui 
sera à contrôler, dans d'autres cas, ce seront les variations des teneurs 
en carbone, ou encore des caractéristiques mécaniques. En gardant en mé
moire ces idées, il n'est pas difficile alors de mesurer la ségrégation 
par le choix approprié de l'essai de contrôle. 
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CONCEPTION ET FABRICATION DES PIECES OUVREES EN 

INGENIERIE MOYENNE/LOURDE. 

par 

W.P. CARTER% et P.F. ROGERS**. 

RESUME. 

La conception des pièces d'acier est tradi

tionnellement basée sur la recherche de la résistance à la trac

tion et a de ce fait influencé le développement des alliages 

ferritiques. La nécessité d'accroître la ténacité à l'entaille 

en même temps que la résistance et l'épaisseur a, un peu par 

hasard, stimulé le développement d'aciers présentant également 

une soudabilité accrue. 

Plus récemment, on a mis l'accent sur la 

mise au point d'aciers résistant mieux à la rupture fragile 

et présentant une ductilité accrue au cours de la fabrication 

et du soudage. Ce progrès trouve également son origine dans 

une demande de plus en plus forte d'assurance de qualité de 

l'acier. 

De nouveaux procédés disponibles, y compris 

l'affinage sous laitier électroconducteur, même s'ils sont bien 

accueillis, impliquent des dépenses supplémentaires. Il est 

capital de mettre au point des aciers supportant le soudage 

sous apport calorifique élevé, si l'on veut tirer parti d'une 

meilleure compréhension des phénomènes métallurgiques et des 

progrès réalisés dans le domaine de l'élaboration des aciers. 

2: 
Directeur, Recherche et Développement, Whessoe Heavy Engi-
neering Ltd., Darlington, G.B. 

%%Ingénieur, Chef du Service "Soudage", Whessoe Heavy Engi
neering Ltd., Darlington, G.B. 
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Il faut attirer l'attention sur les limites que les propriétés 

du métal soudé imposent aux critères régissant la conception 

des structures. Il y a lieu également de mentionner les 

avantages que peut procurer l'absence de traitement thermique 

après soudage, dans de nombreuses applications. 

Le présent rapport étudie et illustre à 

l'aide d'exemples, la relation et les interréactions de ces 

conditions avec le développement présent et futur des aciers. 

1. INTRODUCTION. 

Les tôles en acier ferritique sont utilisées 

dans les applications suivantes : 

cuves travaillant sous des pressions comprises entre le 

vide total et 350 bars, dans un domaine de température 

allant de -l00°C à 600°C 

- installationsde stockage fonctionnant sensiblement à la 

pression atmosphérique, mais soumises à des contraintes 

hydrostatiques importantes à des températures comprises 

entre - l00°C et + 30°C : 

- construction de ponts et de structures offshore soumis, 

par conception, à des charges extérieures élevées, à des 

températures variant de - 20°C à + 30°C. 

Les réservoirs ou les cuves sous pression 

utilisées dans les centrales nucléaires constituent une 

catégorie distincte. Ces structures sont réalisées confor

mément à des règles de conception largement admises, par 

exemple les codes MME et API des Etats-Unis, les normes 

britanniques BS 5500, BS 1113 et BS 2654, les AD-Merkbl~tter 

allemandes ou les règles françaises SNCT. Il faut considé

rer les propriétés des tôles en fonction du régime de marche 

et des critères de conception à appliquer lorsque les spéci

fications permettent des épaisseurs comprises entre 5 et 

300 mm. Ces conditions jouent un rôle majeur dans le déve

loppement des aciers. 
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Les problèmes, et par conséquent leurs so

lutions, seront très différents selon l'application envi

sagée, la conception de base et l'épaisseur des tOles 

assemblées. Les critères de conception que l'on trouve 

dans les différentes recommandations nationales ont exercé 

une influence considérable sur le développement des aciers 

au cours des trente dernières années. 

Les premiers codes régissant la réalisation 

des structures soudées reflétaient les conceptions issues 

des structures à assemblage mécanique, par exemple par bou

lonnage ou rivetage, et les épaisseurs étaient déterminées 

à partir de la résistance voulue affectée d'un coefficient 

approprié. Les aciers étaient normalisés et contenaient 

0,20 - 0,40% C, ce qui, avec 0,5 - 1,0% Mn, donnait une 

résistance de 350 - 550 MPa à la température ambiante. 

Des additions de Ni, Cr, Mo, etc ••• ou simplement un 

accroissement des teneurs en carbone, permettaient d'aug

menter la résistance des aciers. Ceux-ci pouvaient avoir 

été semi-calmés ou calmés au silicium, et, en raison d'une 

teneur relativement élevée en azote provenant de l'air 

utilisé pour -l'affinage, ils étaient sujets au vieillisse

ment sous contrainte et à la fragilisation. Les teneurs 

en soufre et en phosphore n'étaient pas toujours réglées, 

ce qui entratnait une ductilité très faible et une aniso

tropie élevée des propriétés. Lors du soudage, ces aciers 

présentaient une très forte sensibilité à la fissuration 

due au soufre, et les zones affectées par la chaleur pré

sentaient une microstructure très dure susceptible de se 

fissurer à froid en présence d'hydrogène. La ductilité et 

la ténacité d'ensemble des soudures était faible et les 

ruptures sous faible charge n'étaient pas rares. 

L'importance accordée au comportement au 

soudage, associée à la nécessité d'accrottre la résistance 

utile des aciers, ainsi que leur ductilité et leur résis

tance à la rupture fragile ont conduit à une réduction 



-184-

progressive des teneurs en carbone : ~1 est aujourd'hui possi

ble d'obtenir un acier de construction soudable contenant 

0,05 % c. 

A la base de ces développements se trouve 

l'~nploi de modèles de renforcement qui, au moyen de la com

position et de la microstructure, permettent de déterminer la 

limite d'élasticité et la charge de rupture par des essais de 

traction uniaxée, tout en tenant compte du traitement thermi

que et d'une déformation contrôlée de façon adéquate. L'im

portance de la grosseur du grain pour la mattrise du compor

tement ductile-fragile et les travaux qui en ont fait connat

tre le mécanisme, ont constitué les progrès essentiels de ces 

deux dernières décennies. En particulier, les travaux de 

Irvine {1) et de Pickering {2) ont été décisifs : la nature 

des modèles mis au point peut être résumée dans les équations 

discutées par Gladman et al. {3), qui exploitent totalement 

l'effet Hall-Petch. 
_lh 

ay {N/mm2) = 88 + 37 {Mn%) + 83 {Si%) + 2918 {N2%) + lS.ld 

and 

- 19 + 44 {Si%) + 700 {N2% libre)- ll.Sd_l/2 + 

o. 26 {d+b) • 

Les travaux de ces chercheurs ont fourni la 

base du développement d'alliages métallurgiquement sains, pos

sédant des combinaisons de propriétés acceptables, de préféren

ce aux aciers traditionnels avec leurs additions déterminées 

empiriquement. 

Les développements qui ont conduit à des 

aciers présentant à la fois des limites d'élasticité et des 

ductilités accrues, ont abouti également à un important accrois

sement de la soudabilité. Celle-ci est caractérisée par de 

nombreuses formules paramétriques du "carbone équivalent". 

Par exemple, la formule généralement acceptée est celle qui a 

été adoptée par l'I.I.S. : 



CEV = C + Mn + Cr + Mo + V 
6 5 
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+ Ni + Cu 
15 

Elle permet, sur une base empirique, d'apprécier la soudabi

lité des aciers. Les complications supplémentaires dues au 

rétreint général ou local, combinées avec la fragilisation 

par l'hydrogène, ont fait l'objet de nombreuses recherches. 

Le Welding Institute a d'ailleurs publié un manuel (4) permet

tant de choisir des procédures de soudage sares. Toutefois, 

il est évident que cette formule n'est pas applicable aux 

aciers à bas carbone (5), et il peut être nécessaire de la 

modifier pour établir des procédures de soudage sares et 

économiques. 

2. FACTEURS LIMITANT L'UTILISATION DE LA RESISTANCE DE L'ACIER. 

L'augmentation de la limite d'élasticité des 

aciers devrait permettre de réduire les épaisseurs des tôles 

et des poutres, et par conséquent le poids des structures, en 

particulier pour les constructions lourdes ou conteuses à 

transporter. Plusieurs facteurs importants militent toutefois 

contre des accroissements illimités de la résistance 

(1) La contrainte maximale admise par les codes régissant la 

conception peut être basée sur la connaissance de la duc

tilité ou d'une autre propriété de l'acier approprié. Par 

exemple, la norme BS 5500 (6) mentionne des valeurs maxi

males admissibles de contrainte pour des nuances particu

lières d'acier. 

L'introduction d'aciers présentant des limites d'élastici

té plus élevées, et par conséquent pouvant supporter des 

contraintes de conception plus importantes, impliquerait 

que l'on détermine de façon approfondie le comportement 

général de ces nouveaux aciers. L'opportunité d'intro

duire de tels aciers sera donc soumise à certaines limites 

et l'évolution de codes compatibles pour la conception des 

structures et pour les matériaux utilisés dépendra essen-
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tiellement de facteurs économiques. 

(2) A la conception, la rigidité des structures peut présenter 

un intérêt primordial, en particulier pour les profils 

minces ou les constructions constituées de profils d'épais

seurs diverses. Par conséquent, l'exigence d'une réduc

tion du poids total nécessitant l'emploi d'aciers plus 

résistants peut militer en faveur d'un développement éco

nomique. 

(3) L'accroissement de la limite d'élasticité des aciers peut 

n'entratner aucune amélioration de la résistance à la 

fatigue des joints soudés, tant en fatigue à haute fré

quence que dans des conditions où la corrosion n'est pas 

négligeable (7). 

(4) Les impératifs de la mise à forme peuvent nécessiter l'exé

cution d'un traitement thermique, pendant ou après le 

formage, pour maintenir la ductilité. Les problèmes liés 

à la trempe et au revenu des pièces ouvrées peuvent être 

économiquement inacceptables, et les aciers obtenus par 

laminage contrôlé sont soumis à des limitations sévères. 

(5) Le coat total de fabrication et de soudage, y compris 

le prix des aciers, peut dépasser le montant des économies 

que permettrait l'emploi d'aciers à haute résistance, ce 

qui en annulerait largement les avantages. 

(6) Il s'avère de plus en plus difficile d'obtenir des cordons 

de soudure (métal déposé) présentant des propriétés élas

tiques élevées et possédant la ductilité désirée. 

On peut donc en conclure que, pour de nom

breuses applications, les ingénieurs concepteurs ne considè

rent pas la résistance comme le critère fondamental. Il 

semble clair que 1 1 on recherche surtout une ductilité permet

tant d'absorber les déformations plastiques locales qui se 

produisent, pour diverses raisons, dans la plupart des cons

tructions. 
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Si l'on considère les propriétés que l'on 

exige d'une tôle d'acier, il faut déterminer clairement si 

elles ont été choisies comme paramètres pour la conception 

de la structure ou comme éléments d'information en vue du 

contrôle de la qualité. Cela doit être important lorsque 

l'on envisage la question de la variabilité des matériaux et 

la dispersion dans les essais de ces matériaux. Wells (8) a 

noté que les plaintes concernant cette dispersion portent plus 

souvent sur la résistance à la rupture fragile ou la ténacité 

à l'entaille que sur la limite d'élasticité ou la charge de 

rupture. 

Les méthodes de la théorie des probabilités 

se sont révélées très utiles pour l'examen de la sécurité des 

constructions. Toutefois, le petit nombre de données précises 

disponibles sur les types et les tailles des défauts dans les 

constructions réelles ne permet pas d'évaluer correctement 

la dispersion des "données relatives aux propriétés mécaniques" 

Dans le futur prévisible, on continuera à 

baser l'acceptation des matériaux sur des valeurs quelque peu 

arbitraires. Néanmoins, l'examen de la "dispersion" réaliste 

des propriétés combiné aux résultats d'essais de simulation du 

comportement de structures réelles contribuera largement à 

l'utilisation économique des aciers courants et constituera 

une aide précieuse en fixant l'attention sur les paramètres 

conditionnant réellement le développement futur des aciers. 

3. TENACITE, DUCTILITE ET PROPRETE. 

Cette attention accrue accordée à la détermi

nation des mécanismes de rupture fragile et aux modes de ruine 

des constructions impose une plus grande mattrise par une con

ception judicieuse des structures, une sélection soigneuse des 

propriétés des matériaux, des procédures de fabrication plus 

précises et des contrôles non-destructifs. De même, cette 

approche suppose que l'on mette en oeuvre des aciers et des 
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processus de fabrication et de soudage donnant des valeurs 

rigoureuses de la ténacité, de la ductilité et de la propreté. 

L'amélioration de la conduite des procédés 

d'élaboration de l'acier, des compositions d'acier et des 

traitements thermiques a conduit à des garanties accrues par 

une réduction de la largeur de la bande de dispersion (9) • 

Les valeurs des propriétés susceptibles de 

satisfaire les exigences imposées à chaque classe de structure 

conduisent à différents procédés d'élaboration de l'acier, si 

l'on veut réaliser des structures économiques. Lorsque l'on 

définit les conditions que doivent remplir les matériaux de 

base, on risque d'imposer des paramètres illogiques ou haute

ment conservatoires. La nécessité de définir et d'atteindre 

des niveaux réalistes de ténacité pour les besoins de la 

conception n'a jamais été plus importante, sous la pression 

des marges de sécurité et d'une assurance de qualité accrues 

que l'on eXige couramment des constructions. Les pressions 

techniques, sociales et écologiques incessantes, à l'intérieur 

de la Communauté, risquent d'entratner l'apparition d'exigen

ces plus sévères, sauf si on peut utiliser des données expé

rimentales réalistes. 

On précise actuellement, d'une façon très 

répandue, que les tôles d'acier doivent avoir un comportement 

isotrope. Cela est important lorsque l'on considère la ducti

lité des tôles d'acier dans les directions X, Y et z. On 

exige des propriétés de ténacité en travers (y), qui doivent 

être pratiquement égales aux propriétés en long (x), et celles

ci doivent être atteintes à toute profondeur dans l'épaisseur 

de la tôle. Cette propriété est particulièrement importante 

pour mattriser la ténacité de la zone affectée par la chaleur 

de joints dans lesquels la ligne de fusion est parallèle à 

la direction principale de laminage des tôles. 
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Dans ce domaine de la ténacité, on a fait 

des progrès très importants grace à la mise au point d'aciers 

à bas carbone laminés et trempés, présentant des microstruc

tures totalement aciculaires sans microalliage. La composition 

et les propriétés mécaniques sont données au tableau 1, tandis 

que la figure 1 montre une microstructure typique. La limite 

d'élasticité de 380 - 400 MPa peut effectivement être utilisée 

par les codes de conception actuels. Cette propriété, combinée 

à une énergie Charpy en travers de 200 J à - 50°C constitue 

la caractéristique la plus intéressante. 

La ductilité transversale suivant l'axe 

court (axe Z) a été améliorée pour permettre à ces aciers de 

subir des déformations plus importantes suivant cette direc

tion. L'arrachement lamellaire n'est plus un problème lorsque 

la striction, en traction suivant l'axeZ, dépasse 20% pour 

la plupart des aciers de construction. Cette valeur peut 

devoir ~bre accrue pour les assemblages soudés fortement 

chargés. Toutefois, puisqu'il est possible d'obtenir des 

aciers pour lesquels la striction suivant l'axez dépasse 40 %, 

on peut abandonner les techniques antérieures visant à éviter 

l'arrachement lamellaire, qui n'étaient d'ailleurs générale

ment pas fiables mais étaient toujours coOteuses. 

Il y a d'autres raisons à cette extension 

des normes de propreté de l'acier, déterminée par contrôle 

ultrasonore. Nous pouvons en identifier un certain nombre. 

(1) La réduction du contenu inclusionnaire et des défauts de 

décollement a permis d'atténuer les mécanismes de rupture 

fragile, d'arrachement lamellaire, de fissuration par 

liquation, ••• 

(2) L'assurance accrue que les produits ouvrés, en particulier 

en acier allié et de forte section, ne contiennent pas de 

défauts en angle, que l'on ne peut détecter que s'il n'y 

a pas de décollements importants. 
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(3) Le contrOle non destructif des soudures ainsi que la dé

tection et l'appréciation de la taille de défauts, qui 

sont contrariés par la présence d'indications externes. 

Les perfectionnements qui ont été apportés 

aux procédés de fabrication d'aciers alliés d'épaisseur moyen

ne et forte, devront être appliqués pour la plupart des compo

sitions d'acier. L'ajustement de la ductilité par le biais 

d'une propreté accrue de l'acier et de l'élimination des élé

ments résiduels néfastes s'avère essentiel pour éviter de 

nombreux problèmes de fabrication. 

(a) On peut conférer une ténacité ductile accrue aux aciers 

existants en réduisant les teneurs en éléments résiduels. 

L'influence des inclusions sur la rupture ductile, par 

coalescence des microvides, peut être mattrisée, et cela 

conduit à accrottre l'énergie supérieure des essais de choc. 

(b) On ne peut améliorer que de façon marginale le comportement 

des aciers existants à la transition fragile-ductile, en 

réduisant les teneurs en carbone ou en réduisant la gamme 

des teneurs en carbone d'une coulée à l'autre, ou la sé

grégation dans les coulées. 

(c) La constatation que l'influence des inclusions sur la rup

ture ductile résultait à la fois de leur volume, de leur 

distribution et de leur forme a conduit à la mise au point 

de méthodes de contrOle de la forme des inclusions. Il 

existe plusieurs procédés, y compris le procédé au manganè

se et la désoxydation contrôlée. Néanmoins le traitement 

par les· métaux des terres rares est sans doute la technique 

la plus répandue. Bien que les avantages de ce traitement, 

bien conduit, aient été démontrés, un examen attentif de 

la littérature montre qu'une conduite déficiente du traite

ment peut avoir des conséquences néfastes (2) • 

Aussi longtemps qu'il n'aura pas été démon

tré que ces effets secondaires néfastes peuvent être mattrisés, 

l'accent sera mis sur les aciers à faible contenu inclusion-
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naire, de sorte que le traitement aux terres rares est superflu. 

Il est cependant probable que le traitement 

par les métaux des terres rares ne constitue qu'une étape dans 

la technique de contrOle de la forme des inclusions, et que des 

développements ultérieurs de l'élaboration des aciers permet

tront, par un ajustement des teneurs globales en impuretés, 

d'éviter ce traitement. On annonce un traitement au calcium 

pour le contrôle de la forme des inclusions, et l'extension 

du procédé de refusion sous laitier électroconducteur constitue 

un moyen essentiel pour la production des futurs aciers (10). 

Il doit être bien compris qu'une qualité 

permanente de l'acier, aux points de vue de sa propreté interne 

et des gammes de composition produites, constitue une aide 

précieuse pour les opérations de formage et de traitement ther

mique pendant la fabrication et permet l'établissement de pro

cédures de soudage économiques sans accroissement du risque de 

fissuration en cours de production. 

4. COMPOSITION DE L'ACIER ; PROPRIETES DE LA ZONE AFFECTEE PAR 

LA CHALEUR ET DU METAL FONDU. 

Les facteurs qui agissent sur la sensibilité 

à la fissuration du métal de base, de la zone affectée par la 

chaleur et du métal d'apport sont bien connus. On a étudié et 

amplement discuté la fissuration à froid en présence d'hydro

gène (4), la fissuration par liquation (ll), l'arrachement la

mellaire (12) et la fissuration au réchauffage (13). Par con

séquent, il est possible de mattriser chacun de ces mécanismes 

soit en adaptant la composition du métal de base, soit en mo

difiant la procédure de soudage. On a développé des relations 

empiriques qui peuvent nécessiter des modifications mineures 

pour tenir compte de circonstances particulières : le construc

teur, en collaboration avec le producteur d'acier et le fabri

cant des électrodes de soudage, peut aisément procéder à ces 

adaptations dans un cadre assez large. Il peut être nécessaire 
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d'adopter cette dernière approche, afin de veiller à ce que 

l'on choisisse les procédures les plus économiques, en parti

culier dans les grandes constructions. 

Suggérer que la flexibilité des méthodes 

de fabrication permet toujours de tenir compte des situations 

particulières n'implique cependant pas que l'on ne doive pas 

améliorer la qualité et les propriétés mécaniques des aciers. 

La production d'aciers à teneurs en carbone plus faibles, en 

fortes épaisseurs et présentant des propriétés identiques 

ou améliorées, notamment la ductilité et la ténacité, doit 

rester un objectif essentiel. 

L'aspect majeur de la soudabilité réside 

dans la facilité avec laquelle on peut mattriser les proprié

tés du métal déposé et de la zone affectée par la chaleur 

(ZAC). Le problème est généralement réduit à l'obtention 

d'une ductilité satisfaisante, à la fois pour éviter la rup

ture à basse comme à haute température. Ces dernières années, 

l'attention s'est concentrée sur le problème de la prévention 

de la rupture à basse température et sous faible déformation. 

L'examen des différents codes de conception 

montre qu'il existe différents critères pour évaluer les pro

priétés du métal déposé en vue d'éviter une rupture rapide. 

En outre, les codes sont en retard par rapport aux philoso

phies actuelles en matière de contrôle desruptures, et les 

opérateurs individuels, les sociétés de classification, etc •• , 

peuvent superposer d'autres critères. Dans la plupart des cas, 

cela conduit à des valeurs de la ténacité supérieures aux 

valeurs mesurées, et peut donner lieu à des difficultés sup

plémentaires lors du choix des caractéristiques des matériaux. 

Normalement, les aciers normalisés au C-Mn, 

au C-Mn-Nb-Al, largement utilisés, présentent une ductilité 

suffisante à des températures pouvant atteindre - 50°C, quel 

que soit l'essai utilisé pour la déterminer par exemple essai 

Charpy V, essai à faible vitesse de déformation, COD ou Kic, 
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etc ••• Toutefois, les résultats obtenus avec le métal fondu 

adopté pour ces aciers sont erratiques, avec une large propor

tion de valeurs basses et inacceptables, lorsqu'on le soumet 

à des essais similaires. Cela reste vrai même lorsque l'on 

adopte des procédures très soigneusement surveillées, ainsi 

que pour les soudures tant à l'état brut de soudage qu'après 

un traitement thermique après soudage. Dans les essais sur 

modèles en vraie grandeur, ou en simulation à grande échelle, 

le comportement du métal déposé à la rupture constitue le 

paramètre le plus important ; ce point est discuté de façon 

plus détaillée (14) • 

Les solutions applicables au métal déposé 

et à la ZAC seront certes différentes, mais elles impliquent 

toutes deux que l'on prenne en considération la relation entre 

la composition chimique et les cycles thermiques, dont l'action 

combinée engendre la microstructure finale. L'influence de la 

composition de l'acier sur les propriétés de la ZAC a été 

discutée récemment (15). Il demeure une large confusion au 

sujet de l'influence des éléments de micro-alliage. Cela 

résulte du nombre élevé de variables intervenant dans le 

soudage, notamment l'apport calorifique, le rétreint, le 

nombre de passes de soudure, le traitement thermique après 

soudage, etc ••• Il est donc clair qu'il faut être très atten

tif lors du choix des compositions d'acier, et qu'il'faut as

socier celles-ci aux procédés de soudage qui seront utilisés. 

La tendance actuelle consiste à ajuster les propriétés de la 

ZAC en limitant l'apport calorifique du soudage à de très 

faibles valeurs. Cela réduit sensiblement la vitesse de sou

dage, augmente les coQts de fabrication et limite l'intérêt 

des aciers à bas carbone micro-alliés. 

Le problème se complique encore par le fait 

que le métal déposé doit également présenter certaines pro

priétés. On peut choisir un métal permettant de mattriser les 

propriétés du métal déposé non dilué, mais cet équilibre soi

gneux peut être contrarié par la diffusion, dans la soudure, 
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d'éléments néfastes provenant de l'acier fondu. Le remède 

habituel à cette situation consiste à limiter la dilution en 

réduisant l'apport calorifique, et par conséquent les vitesses 

de soudage. Les progrès réalisés en matière d'électrodes de 

soudage ont été discutés récemment (9) mais, tandis que les 

problèmes étaient posés clairement, il n'y a que peu de signes 

indiquant une amélioration de la valeur générale de la ténaci

té du métal déposé. 

La mise en oeuvre de procédures de soudage 

à grande vitesse est encouragée pour des raisons économiques. 

Aussi longtemps que le problème n'est pas résolu, les construc

teurs ne seront pas incités à utiliser de nouveaux aciers mais 

préféreront plutôt conserver les aciers actuels, éventuellement 

avec des modifications relativement peu importantes. 

S. TRAITEMENT THERMIQUE. 

L'application d'un traitement thermique 

après le formage à chaud ou à froid, associée à la nécessité 

fréquente de procéder à un traitement thermtque ultérieur des 

assemblages soudés, entratne des complications supplémentaires. 

Le choix des matériaux destinés à toute application quelle 

qu'elle soit, doit tenir compte de l'influence du temps et de 

la température sur la résistance, la ductilité et la ténacité 

liées aux modifications de microstructure et de dureté qui se 

développent à la fois dans le métal de base et dans la zone 

affectée par la chaleur. 

Il est essentiel de veiller à ce que les 

opérations de formage à chaud soient exécutées dans des do

maines de températures et avec des vitesses de refroidissement 

permettant de développer ou de conserver les propriétés méca

niques minimales obtenues au cours de l'élaboration et du 

traitement de l'acier. Toutefois,~ mise au point d'aciers 

basée sur la trempe et le revenu, et sur des traitements 

thermomécaniques, présente certaines limitations si l'acier 
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doit être mis à forme à chaud. 

Nicholson (16} et Dubois (17} ont examiné, 

avec un certain détail, les répercussions qu'entratne la néces

sité d'un traitement thermique après soudage : un tel traite

ment requiert des décisions importantes quant au choix des 

matériaux et aux procédés de fabrication, sur la base des 

différents aspects envisagés par les divers codes nationaux. 

On sait que les propriétés mécaniques des 

aciers se dégradent au cours des cylces prolongés de traitement 

thermique après soudage : cette dégradation est traduite pas 

le paramètre de Holloman-Jaffe (20}. 

Hp T ( 20 + log t} 10 -J 

où T 

t 

température de maintien (K} 

durée de maintien (h} 

Toutefois, si l'on tient compte des effets 

des phases de chauffage et de refroidissement, celles-ci 

deviennent partie intégrante du cycle de traitement thermique. 

C'est pourquoi la durée totale effective de séjour à la tempé

rature T a été modifiée comme suit 

où t 

T 
t = ( 21} 

2.3k (20 - log k} 

durée équivalentede séjour à la température de traite
ment T (K} 

k vitesse de chauffage ou de refroidissement (K/h). 

On a montré (22} que, pour les aciers con

ventionnels au c - Mn - Al - Nb, la plus forte réduction des 

propriétés correspond aux valeurs de Hp comprises entre 17,5 et 

18,5. Cependant, ces observations pourraient ne pas être 

correctes dans le cas des aciers à bas carbone ou pour d'autres 

traitements thermiques. D'importantes réductions des proprié

tés pourraient limiter l'utilité d'un tel acier. En outre, 

on dispose de très peu d'indications fiables en ce qui concerne 

la ZAC ou le métal déposé, bien que l'on ait déjà pu le démon-
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trer pour la ténacité de la ZAC d'une série limitée d'aciers. 

Les conditions imposées par les différents 

codes nationaux sont contradictoires : elles sont basées sur 

des philosophies différentes visant soit à prévenir l'appari

tion de fissures, soit à arrêter les fissures qui se propagent 

{18). On n'a pas encore réussi à déterminer très clairement 

le rOle quantitatif que joue le traitement thermique après 

soudage dans la prévention de la rupture, soit par une diminu

tion des contraintes résiduelles, soit par des transformations 

métallurgiques favorables. Un taux contrOlé de précontrainte 

peut avoir un effet extrêmement positif, sans qu'il soit néces

saire de recourir à un traitement thermique. 

En général, les normes de conception ne 

précisent pas clairement les conditions imposées aux zones af

fectées par la chaleur et il existe un réel problème pour la 

détermination concrète des propriétés réalistes de chaque 

zone (19). 

La difficulté est d'autant plus grande 

lorsque l'on doit appliquer un traitement thermique après 

soudage à des structures géométriques complexes, comme celles 

que l'on rencontre en construction offshore. Presqu'inévita

blement, cette pratique influence fortement les méthodes de 

fabrication et les séquences opératoires, qui sont extrêmement 

coateuses et demandent beaucoup de temps (23). 

Il est urgent d'établir une base solide en 

vue de l'extension des limites d'épaisseurs en traitement ther

mique après soudage, pour lesquelles des compositions d'acier 

particulières et des méthodes spécifiques de fabrication et de 

soudage puissent être utilisées en toute sécurité. Il existe 

plusieurs moyens d'atteindre ce but, mais il semble que la 

mise au point d'aciers supportant l'apport calorifique du 

soudage constitue un objectif qui peut s'avérer rémunérateur. 
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RESUME. 

La plupart des projets de structures ou 

de cuves peuvent faire appel à des aciers présentant des pro

priétés appropriées de résistance à la traction. De nouveaux 

aciers peuvent offrir des résistances améliorées, mais l'inté

rêt des aciers à résistance à la traction plus élevée est 

tempéré par un certain nombre de facteurs. On a discuté les 

facteurs qui plaident en faveur de ces améliorations et on a 

fortement recommandé d'utiliser immédiatement les accroisse

ments de propriétés liées à la propreté interne et à la ducti

lité de l'acier. D'autres développements peuvent conduire à 

des aciers présentant des propriétés encore améliorées. De 

tels aciers n'offrent cependant que peu d'intérêt, sauf si 

l'on parvient à les fabriquer de façon économique et à leur 

conférer une qualité permanente et fiable. Les directions 

futures de recherche seront quelque peu marginales par rapport 

au développement des aciers ; elles seront cependant essentiel

les à l'égard de l'application des aciers. Cela explique 

l'importance que l'on a accordée à la ductilité, à la suppres

sion - si possible - du traitement thermique après soudage et 

à l'accroissement des vitesses de soudage. Les producteurs 

d'acier, les ingénieurs de projet et les constructeurs, ainsi 

que leurs clients communs doivent collaborer de façon continue 

si l'on veut éliminer les pressions socio-économiques. 
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AVANT-PROPOS 

Les recherches entreprises sous l'égide de la CECA dans le domaine des 

tôles de forte et moyenne épaisseur ont débuté en 1972 et sont donc relati

vement récentes. Jusqu'alors, les recherches étaient essentiellement axées 

sur des disciplines particulières, pour ce qui concerne l'acier solide. Il 

est apparu nécessaire, ainsi que ceci a été exprimé au congrès Acier de 

1975 (14) de s'orienter vers certaines recherches à caractère pluri-disci

plinaire afin de faire profiter les produits des améliorations engendrées 

par les recherches. En effet, les produits sidérurgiques de haute technici

té, telles que les tôles fortes utilisées dans la fabrication d'appareils 

à pression, répondent à des normes de sécurité sévères et font appel à 

l'essentiel des techniques de pointe, dont l'étude est par ailleurs très 

fortement développée par la Communauté. 

Ainsi les recherches qui seront analysées dans ce document tiennent 

compte des résultats des études les plus avancées dans les domaines sui

vants : 

- métallurgie physique 

- soudabi li té 

- mécanique de la rupture 

- fluage 

- fatique 

- formage 

De plus, sans y être aussi directement reliées, elles tiennent compte 

des progrès qui ont été faits ces dernières années dans le domaine de l'éla

boration. Par exemple, l'amélioration très nette de la propreté inclusion

naire par des procédés tels que les additions de terres rares ou de calcium, 

se traduit par une plus-value importante de la qualité des tôles, une mise 

en oeuvre plus aisée, ainsi qu'une meilleure tenue en service. 

Dans ce contexte, un certain nombre de recherches ont été effectuées 

dans différents laboratoires. La liste de ces travaux est récapitulée au 

tableau ci-joint. 

On peut constater que la plupart de ces travaux sont en cours, ce qui 

peut être relié à différentes causes : 
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démarrage tardif des recherches (les premières attribuées en 1972, les 

dernières en 1976); 

- pour certaines recherches collectives, nécessité de faire circuler des 

quantités importantes de métal dans toute la Communauté; 

- élaboration de coulées expérimentales de volume important avec des ana

lyses et niveaux de propreté de réalisation parfois délicate; 

-mise en oeuvre de certains moyens d'étude nouveaux nécessitant investis

sement et réglages. 

Ceci explique qu'au moment de la rédaction de ce rapport de synthèse, 

tous les résultats ne sont pas connus, et que les conclusions sont souvent 

partielles. 

Il ne sera donc pas possible de disposer de tout le recul nécessaire 

afin de faire ressortir tout l'intérêt de ces recherches et leurs retombées 

au niveau industriel. 

Le rapport sera donc plutôt axé sur une vue condensée des travaux ef

fectués, de leurs objectifs et résultats à ce jour. Il est également possi

ble de les situer par rapport à d'autres travaux de même type. 

Enfin, malgré la difficulté de tirer des conclusions plus nettes, il 

est d'ores et déjà possible de mettre en évidence les points faibles des 

recherches entreprises et d'orienter ainsi les recherches futures. Des con

tacts nombreux et fructueux entre les différents experts et chercheurs en 

sont une des causes principales. 

I - INTRODUCTION 

Les tôles de forte et moyenne épaisseur sont utilisées dans des sec

teurs divers de l'industrie. Ainsi on peut citer: 

- pour les tôles moyennes (e > 20 mm) : réservoirs sous pression, ré

servoirs de stockage, conduites forcées, charpentes spéciales, ponts à 

grande portée, flèches de grues .•. 
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No Convention Achèvement Titre de la recherche Contractant 

1 

6210-75-3-304 Terminé Cintrage à froid et à BABCOCK 
tiède des tôles fortes 

6210-75 collectif Aciers à haute limite 
élastique pour cuves 
de fortes épaisseurs 

1-101 Décembre 1977 VDEh 

2-201 Décembre 1977 CIU1 

3-301 Décembre 1977 MARREL 

3-302 Terminé CREUSOT-
LOIRE 

4-401 Terminé CSM 

6210-75-4-402 Décembre 1978 Aspects technologiques BREDA 
de la fabrication des 
appareils à pression 

6210-KG-1-102 Décembre 1978 Influence de la résis- VDEh 
tance et de l'épaisseur 
sur la réglementation 
des aciers HLES 

6210-KH collectif Aciers soudables à hau-
te limite d'élasticité 
pour tôles d'épaisseur 
moyenne 

1-101 Juin 1978 VDEh 

1-102 Juin 1978 VDEh 

3-301 Juin 1978 CREUSOT-
LOIRE 

1 
4-401 

1 

Terminé CSM 
1 

8-801 Juin 1978 BSC 1 
1 
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- pour les tôles épaisses (e > 100 mm) : réservoirs sous pression pour 

l'industrie nucléaire (cuves, générateurs de vapeur, pressuriseurs ... ) et 

pour l'industrie pétrolière et pétrochimique (hydrocrackeurs, steamcrackeurs, 

hydrodésulfurateurs, ammoniac, urée, méthanol ... ). 

Il s'agit donc, dans la plupart des cas, de corps sous pression épais 

soumis à des conditions de mise en oeuvre, de contrôle, et d'emploi parti

culièrement sévères. 

De plus, pour des raisons économiques, les appareils deviennent de 

plus en plus importants, et exigent donc des épaisseurs de parois de plus 

en plus épaisses. On peut citer par exemple le cas des hydrocrackeurs qui 

sont passés en quelques années de diamètres de 2 500 à plus de 4 000 mm, ce 

qui conduit à doubler les épaisseurs. 

Devant cette escalade dans les tailles d'unités, on a vu apparaître 

certaines conceptions d'appareils tels que les multi-parois, permettant de 

résoudre un certain nombre de problèmes. Mais, pour réduire les épaisseurs, 

donc les poids des appareils, on a ressenti de plus en plus la nécessité 

d'emploi d'aciers à haute limite d'élasticité. Les problèmes posés à la si

dérurgie européenne pour l'emploi de ces aciers étaient alors de deux ordres. 

- Dans le cas où ces aciers sont imposés par certaines considérations, 

en particulier de tenue de service (fluage, fatigue, corrosion par l'hydr~

gène à chaud etc .•. ), il y avait un manque évident de connaissance des nuan

ces, de leur mise en oeuvre et de leur tenue. Ainsi la majeure partie des 

appareils d'hydrocrackage installés en Europe étaient fournis par des en

treprises extra-européennes. 

-Dans le cas où l'acier peut être choisi parmi plusieurs possibilités, 

les concurrents avaient une avance importante de part leur expérience dans 

ce domaine. Ainsi en 1974, le Japon produisait environ 5 fois plus de tôles 

en aciers trempés-revenus (500 000 T) que l'ensemble de la communauté, la

quelle importait par ailleurs environ 100 000 T. 

Il est donc apparu nécessaire de fournir un effort important de recher

che dans plusieurs directions principales : 
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Tôles de forte épaisseur 

- Connaissance approfondie des nuances existantes essentiellement sur 

le plan mise en oeuvre (formage, soudage) et tenue en service (fatigue, 

fluage, résistance à la rupture fragile). 

-Mise au point d'aciers nouveaux plus performants sur le plan carac

téristiques mécaniques (hautes limites d'élasticité), l'aspect mise en oeu

vre et utilisation devant être particulièrement étudiés. 

Tôles de moyenne épaisseur 

Là encore deux aspects fondamentaux ont été particulièrement examinés 

- Intérêt des aciers Européens trempés et revenus actuel par rapport 

aux aciers à caractéristiques plus basses. Les domaines de la soudabilité 

et de la ténacité ainsi que l'aspect réglementation ont été étudiés. 

- Mise au point de nouvelles nuances tenant compte des progrès faits 

dans les recherches de la Communauté. 

La séparation entre les deux types de produits n'est d'ailleurs pas 

toujours évidente : certaines études peuvent être applicables dans un do-

maine d'épaisseur recouvrant une bonne partie des deux gammes 

soudage, résistance à la fragilisation par l'hydrogène, etc •.• 

cintrage, 

Aussi, dans le plan de ce rapport, on s'intéressera tout d'abord à 

des études de caractère assez général concernant la plupart des produits 

(bien que les essais n'aient été réalisés que sur un nombre limité de nuan

ces), avant d'analyser les actions entreprises pour faire évoluer les aciers 

vers des compositions correspondant mieux aux besoins des utilisateurs. 
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II - ETUDES LIEES A LA FABRICATION DES TOLES 

II.I- Cinétiques de refroidissement des tôles trempées 

La connaissance de cette cinétique est indispensable pour pouvoir 

réaliser la majeure partie des travaux de recherche souvent menés sur des 

ébauches d'éprouvettes ou des coupons. Il est nécessaire de reproduire expé

rimentalement les structures métallurgiques des tôles trempées afin d'assu

rer la fiabilité et un degré de confiance suffisant dans les essais. 

A cette fin, des mesures de cycles de refroidissement ont été effec

tuées sur des tôles industrielles de dimensions variables et trempées dans 

différents milieux. Des thermo-couples ont été placés dans les tôles et les 

cyles ont été enregistrés. 

CREUSOT-LOIRE (Il) a effectué les mesures sur tôles de 10 à 60 mm 

et MARREL (4) sur tôles de 200 et 300 mm. 

Les milieux étudiés ont été 

l'air ( 10 à 300 mm) 

l'huile (10 à 60 mm) 

1 'eau ( 10 à 300 mm) 

-Trempe accélérée (10 à 60 mm). 

Dans ce dernier cas, CREUSOT-LOIRE a construit une cheminée de labo

ratoire (JIR) capable de tremper des coupons de 200 x 200 mm sous une forte 

agitation. Cette machine donne une idée assez exacte de la cinétique de re

froidissement obtenue sur des machines industrielles de trempe type ROLLER

QUENCH, largement répandues dans le monde, sur lesquelles il est difficile 

de faire des mesures directes. 

Sur la figure 1 sont reportés les résultats mesurés à coeur des tôles. 

800 Le graphique est sous forme log Vr 
600 

f (log emm). Avec ces critères, la 

relation obtenue est pratiquement linéaire. Seules les tôles de plus faible 

épaisseur (10 mm) sont légèrement décalées mais, dans ce cas, les mesures 
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de vitesses sont plus délicates (positionnement exact du thermo-couple, fa

çon de l'introduire). 

On constate que la trempe JIR donne bien des vitesses plus élevées 

que la trempe par immersion dans l'eau, l'avantage allant en diminuant quand 

l'épaisseur augmente. 

Pour les tôles épaisses, MARREL a également mesuré les cinétiques à 

quart épaisseur des tôles et sous la peau. De plus la règle des 3 t pour le 

prélèvement des éprouvettes a été vérifiée (prélèvement des éprouvettes à 

une distance du bord de la tôle supérieure au minimum au triple de l'épais

seur). Un exemple des résultats est repris au tableau 1 pour une tôle de 

200 mm trempée à l'eau. On constate que les vitesses mesurées à 2 t des 

bords de la tôle sont équivalentes à celles mesurées au centre, ce qui véri

fie à fortiori la règle. 

Enfin les vitesses de refroidissement ont également été mesurées au 

cours d'une trempe à partir d'un revenu à 650°C sur les tôles de 200 et 

300 mm, traitement pouvant présenter des avantages pour des aciers suscepti

bles à la fragilité de revenu. 

II.2 - Caractérisation d'une nuance par simulation-A 543 grade B 

Les vitesses de refroidissement ayant été déterminées, il convenait 

alors de montrer que les méthodes de simulation appliquées sur des ébauches 

permettent d'étudier le comportement des tôles épaisses, ce qui était d'un 

intérêt fondamental pour l'étude des coulées expérimentales qui sera détail

lée au chapitre S. 

Cette partie de l'étude a été réalisée de façon très complète par 

MARREL (4) sur l'acier ASTM A 543 grade B. 

- Tracé du diagramme en refroidissement continu. 

- Influence du traitement thermique préliminaire : 

on a pu montrer, par des essais simulant le refroidissement à l'air 

ou la trempe des tôles de 200 mm, que l'influence du traitement préliminaire 
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était peu importante tant sur les caractéristiques de traction que de rési

lience. Les résultats sont pratiquement identiques, que le traitement soit 

fait à 925° ou 950°C, et qu'il soit suivi d'un refroidissement à l'air ou 

d'une trempe à l'eau. 

De même, l'influence du traitement d'austénitisation avant trempe 

n'est pas significative entre 825°C et 925°C. 

-Influence du traitement de revenu et de l'épaisseur 

9 traitements ont été effectués pour les épaisseurs de 100, 200, 

300 mm soit 600°C - 625°C - 650°C - 4 h - 16 h - 64 h. 

Les résultats des caractéristiques Re, Rm et T ISO Joules sont repor

tés aux figures 2 et 3 en fonction d'un paramètre température/temps du reve

nu (15) plus précis que celui de LARSON et MILLER. 

Il y a linéarité de Re et Rm en fonction du revenu avec un léger 

abattement (2 à 3 kg/mm2) pour l'épaisseur 300 mm. Les caractéristiques sont 

toujours élevées et supérieures à la classe 3 de l'ASTM. 

Pour les caractéristiques de résiliences, bien que la façon de repré

senter en fonction du paramètre de revenu ne soit pas correcte, on peut 

constater un effet toujours favorable du revenu (température et temps) et 

un décalage très net pour l'épaisseur de 300 mm. La courbe de résilience se 

décale de S0/60°C au niveau ISO Joules. Ce critère a été choisi en fonction 

des valeurs toujours élevées de résilience, la valeur de T 50 (FATT) n'ayant 

pas toujours été mesurée. 

Les méthodes de simulation adoptées, permettent donc avec de faibles 

quantités de métal de représenter de façon satisfaisante l'évolution des ca

ractéristiques de l'acier en fonction des différents paramètres de traite

ment thermique. 
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III - ETUDES LIEES A LA MISE EN OEUVRE DES TOLES 

III.I- Cintrage des tôles 

Dans le cycle de fabrication des corps cylindriques chaudronnés, le 

cintrage est la première opération subie par les tôles, opération qui peut 

conduire à des modifications parfois importantes des caractéristiques méca

niques des aciers avec des conséquences possibles sur leur future tenue en 

service. 

L'étude conduite par BABDOCK (1) dans ce cadre avait pour objectifs 

- de mesurer la dégradation apportée par le cintrage 

-de déterminer l'intérêt d'un traitement de relaxation 

- d'examiner la représentativité d'essais de traction ou de compression sur 

éprouvettes par rapport aux essais sur tôles. 

Ceci pour le formage à froid et le formage à tiède. Deux aciers ont 

été utilisés 

- la nuance A 533 gr B trempé-revenu intervenant dans la construction nuclé

aire. 

-l'acier 15 MDV 4-05 (AFNOR A 36 206) normalisé-revenu utilisé dans l'indus

trie pétrochimique. 

Une partie de l'étude menée par BREDA (8) était également centrée sur 

le formage à froid et à tiède de viroles en acier A 533 gr B. 

Le taux d'allongement a pour expression 

Rf = rayon après cintrage. 

e 
e: = 100 x 2Rf 
e = épaisseur de la tôle 

Ce taux d'allongement est limité dans la plupart des codes de cons

truction (PVRC- ASME- GAPAVE- ISO etc .•• ) généralement sur la base de 

quelques essais anciens (16) (17) ou de façon arbitraire. Le taux de 5 % 

est celui qui apparaît le plus fréquemment. De toute façon, le constructeur 
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doit prouver que le cintrage, généralement suivi d'un traitement de déten

sionnement des soudures, ne modifie pas les caractéristiques du matériau 

d'origine. 

ETUDE BABCOCK (1) 

Les tôles de ISO mm d'épaisseur ont été cintrées sur une presse hy

draulique verticale de puissance 4 000 t, le sens de cintrage étant parallè

le au sens de laminage. 

Les taux de déformation ont été de 2,S % et s % (18) vérifiés sur 

des grilles. Le premier correspond à des réservoirs du type réacteur BWR 

(0 6 000 - e = ISO). Le second à des réservoirs d'industrie chimique 

(0 3 000 - e = lOO). 

Acier A S33 grade B 

Caractéristiques de traction 

Après cintrage de S %, on observe uniquement une différence extrados

intrados pour la limite d'élasticité et l'allongement (figure 4). Les va

leurs à mi-épaisseur ne sont pratiquement pas modifiées par rapport aux ca

ractéristiques de départ. Le traitement de détensionnement diminue très ra

pidement les écarts intrados/extrados et on retrouve les caractéristiques 

d'origine de la tôle avec un détensionnement de 620°C - 20 h (et pratique

ment pour 10 h). 

Caractéristiques de résilience Charpy (figure S) 

Après cintrage de S %, les valeurs intrados/extrados sont identiques 

et du même ordre qu'à l'état non cintré. En revanche, on observe une dété

rioration sensible à mi-épaisseur. Après détensionnement à 620°C, les rési

liences se relèvent légèrement jusqu'à des temps de 10 h. Le traitement de 

20 h ne semble pas spécialement favorable, surtout pour les résiliences à 

coeur. Pour celles-ci, les valeurs toujours plus faibles n'ont pu être ex

pliquées. 
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Acier 15 MDV 4-05 

Les conditions expérimentales étaient semblables à celles adoptées pour 

1' acier A 533 B. 

Caractéristiques de traction 

Les résultats sont analogues à ceux obtenus sur l'acier A 533 B. Seul 

le traitement de 20 h à 620°C diminue légèrement les caractéristiques Re et 

Rm. 

Caractéristiques de résilience (figure 6) 

Le cintrage détériore assez nettement les valeurs de résilience. Le 

traitement de détensionnement, tout en améliorant ces caractéristiques pour 

des temps de 5 h et 10 h à 620°C ne permet pas de retrouver les valeurs 

initiales des tôles. Quant au traitement de 20 h, il repousse la température 

TK 3,5 vers des valeurs plus élevées. 

En ce qui concerne le cintrage à froid des tôles épaisses jusqu'à 5 %, 

on peut donc dire que, si le formage augmente sensiblement (environ 20 % à 

30 %) la limite d'élasticité côté extrados et détériore les résiliences, un 

traitement de détensionnement à 62o•c permet de restaurer l'essentiel des. 

caractéristiques, à condition de ne pas effectuer un traitement de longue 

durée (20 h). Une certaine coalescence de la structure observée après ce 

traitement pourrait en être la cause. 

ETUDE BREDA (Acier A 533 grade B) (8) 

Les tôles de 100 mm ont été cintrées en viroles de diamètre 0 6 000 -

4 000 et 2 000 ce qui donne des déformations de 1,8- 2,8- 5,3 %. 

Caractéristiques de traction 

La limite d'élasticité diminue lorsque le taux de déformation augmente 

(jusqu'à 80 MPa) alors que l'allongement augmente (jusqu'à 4 %), ceci sur 

des éprouvettes prélevées à 1/4 épaisseur côté intrados. Ces valeurs confir

ment tout à fait celles obtenue par Babcock. 
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Caractéristiques de résilience 

Les résiliences obtenues après formage à froid sont comparables à 

celles de la tôle de base, quelle que soit la déformation appliquée (côté 

intrados). Ces résultats confirment également ceux de Babcock. 

Les essais de simulation sur ébauches ont deux avantages 

-ils permettent de représenter le gradient de déformation dans l'é

paisseur de la tôle. On doit alors effectuer des écrouissages, soit par com

pression soit pas traction. En général on constate que les déformations par 

compression produisent les dégradations les plus importantes (19) (20) (21). 

-ils permettent d'étudier l'influence de certains paramètres (taux 

de déformation, cycle de détensionnement) sur un nombre d'éprouvettes rela

tivement restreint. 

Dans l'étude de BABCOCK, ces essais sont parfaitement complémentaires 

des essais de cintrage sur tôles épaisses. 

Les conditions d'essais ont été les suivantes 

Compression 

Traction 

5 - 10 % perpendiculairement aux peaux. 

5 - 10 % éprouvettes prismatiques. 

Acier A 533 grade B 

Ecrouissage par compression (figure 7) : les caractéristiques de 

traction après compression et détensionnement 620°C - 20 h sont comparables 

à celles du matériau de base. Quant aux valeurs de la résilience, quel que 

soit le maintien à 620°C, elles sont équivalentes à celles de l'acier non 

écroui. 

Ecrouissage par traction : Les résultats sont analogues à ce qui est 

observé par compression. Le détensionnement à 620°C - 20 h restaure totale

ment les propriétés d'origine. 
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Acier 15 MDV 4-05 

Ecrouissage par compression (figure 7) : Les caractéristiques de 

traction augmentent légèrement après écrouissage et détensionnement. En re

vanche, les résiliences sont sensiblement détériorées, ceci pouvant être at

tribué à une précipitation complémentaire et à une coalescence des carbures 

de molybdène-vanadium (22). 

Ecrouissage par traction : Là encore les caractéristiques de traction 

varient peu. Quant aux résiliences, la détérioration par rapport à l'état 

initial est plus faible que pour les essais par compression. 

Si maintenant on compare les résultats obtenus sur tôles cintrées et 

ceux des essais de simulation, deux conclusions peuvent être dégagées, ceci 

malgré la dispersion des caractéristiques de résiliences dans les essais de 

simulation : 

- il existe une bonne similitude entre les caractéristiques de trac

tion et de résilience à l'extrados des tôles cintrées et les essais d'écrouis

sage par traction, ceci après un traitement de détensionnement de 20 h à 

62o•c. 

-en ce qui concerne l'intrados, les essais de compression sont éga

lement assez bien représentatifs. 

Ces essais de simulation sur ébauches d'éprouvettes, s'ils ne permet

tent pas de représenter parfaitement ce qui se passe au cours du formage 

dans l'épaisseur des tôles, peuvent donc être utilisés afin d'étudier l'in

fluence des différents facteurs sur le comportement des tôles pendant le cin

trage. 

Le cintrage à tiède (5oo•c - 600°C) présente par rapport au cintrage 

à chaud l'avantage de ne pas nécessiter de traitement thermique ultérieur et 

également de ne pas risquer d'effectuer des déformations dans une zone bi

phasée. Par rapport au formage à froid, on tire profit d'une diminution de 

la limite d'élasticité, ce qui accroît les capacités des installations. 



Actuellement, seuls le PVRC et l'ASME (Section VIII div 1) envisagent 

ce mode de formage pour des aciers trempés-revenus en faible épaisseur. 

ETUDE BABCOCK 

Les essais ont été réalisés dans les conditions suivantes 

tôle e = ISO mm-aciers A 533 grade B et 15 MDV 4-05 

- température de cintrage : 650°C au départ - fin de cintrage 

- taux de cintrage : 5 % 

Acier A 533 grade B 

Caractéristiques de traction 

Les caractéristiques après formage sont identiques à celles obtenues 

sur la tôle non formée. Le détensionnement les fait évoluer de façon analo

gue à la tôle de base. 

Caractéristiques de résilience (figure 8) 

Les résiliences sont supérieures après cintrage à leur valeur d'ori

gine. Le détensionnement ne modifie pratiquement rien, si ce n'est que le 

maintien de longue durée a plutôt tendance à conduire à une détérioration. 

Acier 15 MDV 4-05 

Caractéristiques de traction 

Celles-ci sont sensiblement relevées (surtout Re) par le formage à 

650°C. Le détensionnement les rétablit rapidement à leur valeur initiale. 

Caractéristiques de résilience (figure 8) 

Les valeurs de résilience sont nettement détériorées par le formage. 

Le détensionnement ne les améliore pas. 
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On constate donc un comportement assez nettement différent des deux 

aciers vis-à-vis du formage à tiède. 

-pour l'acier A 533 grade B, les prorpiétés d'origine ne sont pas signifi

cativement modifiées après formage à 650°C suivi ou non d'un détensionne

ment. 

-pour l'acier 15 MDV 4-05, les résiliences sont nettement abaissées par le 

formage, et la limite d'élasticité relevée. On peut sans doute attribuer 

ce fait à une précipitation supplémentaire de carbures de vanadium (+ mo

lybdène) n'ayant pas été entièrement précipité au cours du revenu. 

ETUDE BREDA (Acier A 533 grade B) 

Breda a considéré le cintrage à tiède entre 520°C et 675°C. 

Caractéristiques de traction 

On note peu de différence de Re, Rm etAi. entre l'état initial et 

l'état formé à 620°C ou 675°C (675°C étant la température du revenu métal

lurgique). En revanche, le formage à 520°C accroît notablement Rm et surtout 

Re (40/50 MPa) et diminue l'allongement à rupture (4 %). 

Caractéristiques de ténacité 

On retrouve les conclusions de BABCOCK pour le formage à 675°C et 

620°C, à savoir aucune variation significative par rapport à l'état d'origi

ne. En revanche, le cintrage à 520°C détériore sensiblement les valeurs de 

la résilience. 

BREDA a essayé d'apporter une confirmation par des essais de mécani

que de la rupture sur éprouvette CT 50 (ASTM E 399- 74). Des valeurs de 

Klc valides n'ont pu être obtenues qu'à -120°C, elles montrent une décrois

sance en fonction de l'abaissement de la température de cintrage, les valeurs 

restant toufois élevées et supérieures à celles de l'état initial. Il n'a 

pas été possible, en revanche, d'observer une influence au niveau du COD 

calculé par différentes méthodes (23) (24) (25). 
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Etat TSO' 
oc T T TNDT RTNDT K1C - 120°C 0,38 mm 3,5kgm/cm2 

- 3/2 expansion oc oc oc kg.mm 
latérale 

oc 

Initial + 4 - 79 - 63 - 31 - 31 225 

Cintrage - 4 - 72 - 63 - 30 - 30 267' 1 
675°C 

Cintrage - 8 - 63 - 58 - 25 - 25 254,3 
620°C 

Cintrage +12 - 48 - 48 - 20 - 20 238,9 
520°C 

1 ! 

Si le cintrage à tiède de l'acier A 533 ge B entre 675°C et 620°C ne 

pose donc pas de problème particulier, on ne doit pas descendre au-dessous 

de cette température pour le départ de l'opération de cintrage. 

En conclusion de cette étude sur le formage des tôles épaisses, il 

faut insister sur le bon comportement des tôles en cintrage à froid, ce qui 

semble indiquer que les codes de construction sont actuellement trop conser

vatifs. Il ne semble en effet pas nécessaire de procéder systématiquement à 

des traitements thermiques de qualité lorsque le taux de cintrage atteint 

ou dépasse les limites admises. Le traitement de relaxation après soudage 

devrait suffire. Une étude plus exhaustive paraît nécessaire. 

III. 2 - Soudage 

Les différents aspects de la soudabilité des aciers utilisés pour la 

fabrication de réservoirs sous pression en forte épaisseur ont été étudiés 

dans les recherches "Soudabilité". Il y sera d'ailleurs largement fait appel 

dans la partie "Mise au point de matériaux nouveaux". 

En ce qui concerne les aciers existants, deux points ont paru devoir 

nécessiter une étude plus approfondie : 

- le premier est relatif à la technique de réalisation de joints sou

dés en forte épaisseur de l'acier ASTM A 542 classe 4, afin d'acquérir un 

"know how" européen de ce type de mise en oeuvre. 
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- le second est la sensibilité à la fissuration au réchauffage de 

l'acier nucléaire A 533 grade Bau cours des opérations de recouvrement in

terne en acier inoxydable. 

Cette étude a été conduite par le CSM (6) en relation avec NUOVO 

PIGNONE. L'objectif était de parvenir à la réalisation de joints soudés sur 

tôles épaisses (205 mm) par les procédés arc submergé multipasses AS (sou

dures circulaires) et électroslag ES (soudures longitudinales) garantissant 

les caractéristiques mécaniques imposées par les normes. 

En effet, l'acier A 542 Cl 4, acier à 2,25% chrome- 1 %molybdène 

trempé-revenu présente des caractéristiques nettement relevées par rapport 

à l'acier A 387 gr 22 Cl 1 ou Cl2 de même composition mais recuit ou norma

lisé-revenu. 

A 387 gr 22 Cl 

A 387 gr 22 Cl 2 

A 542 Cl 4 

Re(MPa) 

205 

310 

415 

Rm(MPa) 

415/585 

515/690 

585/725 

A % 50 mm 

18 

18 

20 

Le soudage de la nuance trempée-revenue pose donc des problèmes très 

particuliers qui ont dû être résolus afin de pouvoir concurrencer les acié

ristes et chaudronniers non européens sur le marché de gros appareils chau

dronnés pour la pétrochimie fonctionnant à haute température. 

L'étude du CSM a comporté plusieurs parties 

-analyse du comportement de l'acier au cours de traitements thermiques. 

- réalisation et étude de joints soudés en AS et ES. 
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11!.2.1.1- ~~~l~!i~g-~~~-~~!~~!~!i~!i~~~~-~~-~~~!~-~~-!!~i!~~~g! 

!~~~i9~~ 

Un nombre important de traitements thermiques a été réalisé balayant 

la plage 600°C - 700°C avec des maintiens allant de 10 h à 100 h, et ceci à 

différents niveaux de prélèvement. L'essentiel des résultats est repris fi

gure 9 en fonction du paramètre de LARSON et MILLER. 

On peut constater que le traitement maximal à effectuer afin d'obte

nir les valeurs minimales de Re et Rm est de 675°C - 10 h. Les caractéristi

ques de résilience sont alors maximales bien qu'elles soient pour tous les 

traitements toujours supérieures à celles recherchées. 

Un certain nombre de combinaisons fil-flux ont été utilisées avant 

d'en choisir une qui permette d'obtenir les résiliences les plus élevées 

dans le métal fondu. Le traitement thermique finalement retenu est de 

650°C - 25 h (détensionnement) + 675°C - 8 h (traitement final pour une bon

ne ténacité). Les résultats sont rassemblés tableaux 2 et 3 et les courbês 

de résilience figure 10. 

Pour le soudage des soudures longitudinales des viroles, le soudage 

vertical sous laitier permet des gains de temps importants. En revanche, 

pour obtenir les caractéristiques mécaniques recherchées, il est nécessaire 

de refaire un traitement thermique complet avant l'assemblage des viroles 

par soudure circulaire à l'arc submergé. 

Dans ce cas encore, différentes combinaisons fil-flux et plusieurs 

traitements thermiques ont été essayés. Le traitement retenu est de : 

Normalisation à 940°C - Trempe eau à 925°C - Revenu 625°C - 4 h. On doit 

naturellement ajouter les traitements de la soudure AS soit 650°C - 25 h + 

675°C - 8 h. 



-222-

Il a donc été possible par les deux procédés de soudage envisagés 

de répondre au problème posé : les valeurs de résistance et de limite d'é

lasticité seront supérieures aux minimums fixés par la nuance A 542 Cl 4 

dans toutes les parties des constructions (métal de base, zone fondue ES, 

zone fondue AS). 

Le choix de la composition fli-flux est très important surtout pour 

obtenir un niveau acceptable de résilience. Enfin, la nuance est très sen

sible aux variations des paramètres de traitement thermique, et surtout de 

la température. Un contrôle précis de celle-ci doit être effectué pendant 

les traitements. 

III.2.2 - Fissuration au détensionnement ------------------------------

Les aciers d'emploi nucléaire, tels que les A 508 Cl 2 et 3, 

22 Ni Cr Mo 37 et A 533 gr B Cl 1 peuvent être sensibles au phénomène de 

fissuration au détensionnement. Ce phénomène consiste dans la formation de 

fissures très petites qui se produisent dans la ZAT au cours du traitement 

thermique de détensionnement consécutif aux opérations de soudage ou de re

vêtement de placage inoxydable. 

Un vaste programme de recherche (26) du Welding Research Council a 

montré que l'acier A 533 était, parmi ces nuances, l'une des moins sensi

bles au phénomène. On a cependant trouvé des cas dans lesquels des criques 

ont été trouvées sous placage dans l'acier A 533 (27). Il semble donc que 

cet acier soit à la limite de la susceptibilité et, que d'une coulée à 

l'autre, les résultats puissent être très différents. 

Dans le cadre de la recherche de BREDA (8) dans laquelle est prévue 

l'évaluation de la ténacité de joints soudés et de tôles de A 533 revêtues, 

il était important de tenir compte d'éventuels phénomènes fragilisants, et 

en même temps de comparer la susceptibilité à la fissuration au détension

nement de la coulée utilisée avec les données de la littérature. 

Les facteurs réputés pour avoir un effet significatif - composition 

chimique, microstructure, contraintes résiduelles - ont été examinés. 
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De nombreuses études ont proposé, et ceci dans un passé récent, des 

mécanismes expliquant la fissuration (28) (29). On peut en retenir que les 

fissures se propagent de façon intergranulaire en suivant les contours des 

grains d'austénite, et qu'elles résultent de la déformation au fluage au 

cours de la relaxation des contraintes. Cette déformation doit se produire 

à l'intérieur des grains pour qu'il n'y ait pas fissuration. La présence de 

précipités de carbures dans les grains (et éventuellement dans les joints), 

et les films d'éléments impurs ségrégant aux joints, sont les principaux 

facteurs qui conduisent à la fissuration. 

La composition de l'acier examiné était 

c 
0,2 

Cr 

0,2 

Mn 

1,47 

v 
0,008 

s 
0,014 

Cu 

0,15 

p 

0,008 

Al 

0,03 

Si 

0,19 

Sb 

0,002 

(en %) 

Mo 

0,5 

Sn 

0,018 

Ni 

0,65 

As 

0,030 

L'équation de NAKAMURA (30) traduit l'influence des éléments carbu

rigènes. 

~G Cr+ 3,3 Mo+ 8,1 V- 2 

~G = - 0,08 ce qui semble indiquer une insensibilité au phénomène. D'autre 

part, les éléments résiduels P, Cu, Sb, Sn, As, qui ont un effet marqué 

sur la ductilité au fluage, ont des teneurs analogues à celles rapportées 

par la littérature sur la nuance (31). 

Enfin, la structure de l'acier examiné est du type sorbitique avec 

des îlots de ferrite. Le grain de départ est de taille 8 ASTM. 

Un certain nombre d'essais visant à mettre en évidence la suscepti

bilité des aciers ont été proposés par VINGKIER (32), MURRAY (33), PRICE 

et SIVERNS (34), GRANJON (35). Ces essais sont effectués sur des éprouvettes 
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ayant subi un cycle de soudage simulé, suivi d'une relaxation par différen

tes méthodes. Deux de ces essais ont été réalisés par BREDA. 

Essais MURRAY 

Les éprouvettes entaillées sont soumises à un chauffage rapide 

(50°C/s) à 1350°C puis refroidies à l'air, ce qui conduit à une structure 

à grain grossier équivalente à celle d'une ZAT de joint soudé ou de tôle 

revêtue. Elles sont ensuite soumises à un essai de relaxation avec une char-

ge. initiale égale à 80% de Re0 2 à la température de l'essai. On enregis-
' tre le temps de rupture, ce qui conduit à des courbes température/temps 

(figure II). 

Le temps de rupture présente un minimum à 615°C, et dans tout un do

maine 600/620°C intéressant pour les traitements de détensionnement de cet

te nuance, le temps de rupture est relativement dispersé. Sur cette même 

figure sont reportés les résultats pour deux aciers pour emploi à haute 

température (33). 

Les examens des cassures montrent bien l'aspect intergranulaire de 

la rupture dans une zone à grains grossiers. 

Essais PRICE et SIVERNS 

Les éprouvettes (sans entaille) sont soumises au cycle de simulation 

précédent. Par la suite deux types d'essais sont réalisés. 

Essais isobares 

Essais isothermes 

on maintient la charge constante et on augmente la tem

pérature à partir de 20°C à 50°C/h. On mesure la tempé

rature et la striction à rupture. 

on effectue des tractions rapides à différentes tempé

ratures et on mesure ReO,Z' Rm et la striction. 

La susceptibilité à la fissuration est évaluée en comparant les cour

bes cr/T pour les deux types d'essais. 
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Ainsi pour l'acier A 508, nettement susceptible, on note sur la fi

gure 12 (36) une absence de plasticité entre 550°C et 650°C. En outre, la 

rupture isobare est obtenue à une température nettement plus basse que cel

le à laquelle la charge appliquée correspond à la limite d'élasticité du 

matériau. Ces phénomènes ne sont pas aussi nets dans le cas de l'acier 

A 533 gr B pour les essais de BREDA (fig. 13).Cependant, les résultats de 

striction montrent une baisse très nette à 625°C dans le cas des essais 

isothermes. Ceci doit être comparé aux résultats des essais MURRAY. 

Il apparaît que l'acier A 533 gr B Cl 1 étudié présente une faible 

tendance à la fissuration au détensionnement par rapport aux autres aciers 

pour emploi nucléaire A 508 Cl 2 et 22 Ni Cr Mo 37, ce qui est bien en ac

cord avec les données de la littérature. 

IV - ETUDES LIEES A LA TENUE EN SERVICE DES TOLES 

La ténacité des tôles après formage et soudage est un paramètre es

sentiel de la tenue en service des appareils. De même, les conditions de 

fonctionnement sont d'une importance primordiale. Parmi les plus importan

tes, on doit retenir : 

- la température : elle conditionne (avec la pression) le choix de la nuan

ce ainsi que les épaisseurs à mettre en oeuvre. Elle peut être telle que 

l'acier travaille dans son domaine de fluage, notion qui doit être prise 

en compte. 

- le cyclage : certains codes (ASME section III - section VIII div 2) pren

nent en compte les caractéristiques de fatigue pour le calcul des appa

reils, bien que le nombre de cycles soit en général assez faible. 

-les fluides : dans le choix des nuances, l'effet de l'hydrogène en fonc

tion de la température et de la pression est pris en compte. On doit ce

pendant tenir compte également de la fragilisation par l'hydrogène. 

Tous ces aspects ont fait l'objet d'études particulières dont le but 

était de répondre à certaines questions précises afin de rassembler des 
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éléments importants dans les contacts entre les sidérurgistes et les utili

sateurs. 

IV. 1 - Ténacité 

Les études traitées ici se rapportent essentiellement à des problè

mes de réglementations qui freinent l'emploi d'aciers HLES pour se substi

tuer aux aciers au carbone-manganèse. 

L'utilisation des aciers HLES se heurte, vis-à-vis de certaines ré

glementations et de certains utilisateurs, à un problème fondamental : la 

valeur élevée du rapport limite d'élasticité/charge de rupture se traduit

elle par un mauvais comportement devant le risque de rupture fragile. Cette 

opinion se fonde sur l'analyse des courbes de traction monoaxiales qui mon

trent une capacité de déformation d'autant plus faible que le rapport 

Re/Rm augmente. En revanche, la connaissance du comportement sous contrain

tes multiaxiales est faible. 

L'étude menée par le VDEh (2) avait donc pour objectif d'analyser 

l'évolution de la résistance à la rupture fragile avec l'augmentation du 

rapport Re/Rm. 

Cette notion de rupture fragile ne se traduit d'ailleurs pas par une 

mesure bien précise. On peut se prémunir soit contre l'initiation de fissu

res, soit contre la propagation (37). De plus, l'initiation peut être soit 

statique soit dynamique. Enfin, on ne doit pas perdre de vue que les résul

tats des essais doivent se traduire, dans la mesure du possible, par une 

connaissance de la résistance de l'appareil à la rupture brutale dans ses 

conditions de fonctionnement. Ceci conduit à tenir compte des effets de di

mension des éprouvettes. 

En fonction des différents types de sollicitation, des caractéristi

ques mécaniques des matériaux, de leur épaisseur, un nombre relativement 

important d'essais ont été mis au point afin d'obtenir les informations 

utiles pour se garantir contre le risque de rupture fragile. Ces essais, 
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que nous ne décrirons pas en détail peuvent se classer schématiquement 

ainsi : 

- Essais de résilience (ISO-V) : essai de réception des tôles dans la plu

part des cas. Il ne permet pas de quantifier le risque de rupture fragi

le, mais peut être utilisé dans le cas d'aciers connus (38). La plupart 

des normes et codes s'appuient sur cet essai. 

-Essais de choc au mouton: l'essai Pellini est le plus répandu. Une ana

lyse utilisant le concept de la courbe d'arrêt de fissure permet de dé

finir des tailles de défauts critiques (39). 

Mécanique de la rupture : On ne fera que rappeler, qu'à partir de la théo

rie de la mécanique de la rupture, basée sur l'analyse élastique des con

traintes et déformations au voisinage de l'extrémité d'une fissure, sont 

apparus différents concepts permettant une application pratique aux aciers 

faiblement alliés de résistance moyenne Intégrale J - COD - courbes R. 

Une revue bibliographique récente a été effectuée par l'IRSID (40). 

Dans ce domaine, la CECA a fourni un effort particulier en s'atta

chant aux mécanismes de fissuration (41), à la mise au point d'essais et 

aux caractéristiques mesurées par ces essais (42) (43) (44), ainsi qu'à la 

comparaison des résultats fournis par différents essais (45) (46). Enfin, 

l'étude de la ténacité des joints soudés a été particulièrement développée, 

surtout à partir d'essais COD (47) (48) (49). 

- Essais sur larges tôles (Wide plate Test) 

Afin d'appliquer de façon certaine les résultats obtenus par les mé

thodes précédentes au choix d'aciers pour emploi dans des conditions bien 

particulières, des essais sur grosses éprouvettes ont été mis au point. Les 

éprouvettes de grande dimension entaillées visent à reproduire le mieux 

possible les conditions d'emploi des tôles, et prennent souvent en compte 

les joints soudés. Les travaux sont très nombreux (50) (SI) (52) (53) (54). 

Des recherches sont en cours dans le cadre des études communautaires (55). 

Ces essais ont l'inconvénient d'être particulièrement coûteux et de 
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mettre en oeuvre des machines de forte puissance. Un des objectifs des re

cherches est de relier les critères qu'ils fournissent, à ceux (COD, K
1
c)' 

que l'on peut mesurer sur des éprouvettes de dimensions réduites. Une étude 

récente du CRM financée par la CECA est très prometteuse (56). 

Dans l'étude de VDEh, un certain nombre des concepts précédents se

ront utilisés. 

Aciers utilisés 

Deux nuances ont été étudiées 

- un acier de type St E 47 en tôle de 50 mm traité à deux états 

état normalisé (commercial) Re/RM 

état trempé-revenu (non commercial) Re/Rm 

(tableau 4) 

0,67 

0,89 

- deux nuances de type St 60 . 7 très différentes avec une limite d'élasti

cité voisine. 

c 
c 

0,07 % état laminage contrôlé Re/Rm 

0,20 % état normalisé Re/Rm 

(tableau 5) 

0,83 

0,75 

Un nombre important d'essais caractérisant la capacité de déformation 

et la résistance à la rupture fragile ont été effectués. 

Acier St E 47 

Essais Charpy (tableau 4) 

Les courbes Kcv = f (0) sont légèrement décalées vers les températu

res plus basses lorsque l'on passe à l'acier trempé+ revenu (IO/I5°C). Il 

ne s'agit que d'un décalage car les valeurs maximales d'énergie de rupture 

sont conservées. 
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Essais sur larges tôles (Wide Plate Test) 

Des essais de traction sur grosses éprouvettes (1 000 x 1 000 x 50) 

ont été effectués à l'Université de GAND. Ces éprouvettes ont été entail

lées de différentes façons et on a mesuré au cours de l'essai de traction 

sur une machine de 60 MN (et ceci pour différentes températures) 

- o = f (E) base de ~esùre 850 mm 
+ 

- COD = f (E) 

- allongement total Er 

allongement local près de la fissure 

Les résultats sont regroupés au tableau 6. 

Si on considère le critère 1 % d'allongement qui est un des critères 

possibles, le décalage est de 30/35°C en faveur de l'acier normalisé (fi

gure 14). 

Si on compare maintenant les courbes COD+= f (8), le décalage est 

cette fois d'environ 20°C, bien que les valeurs soient assez dispersées à 

l'état normalisé (figure 15). 

Enfin, l'examen de l'aspect des éprouvettes rompues, montre que 

l'acier à l'état trempé-revenu possède une certaine capacité de déformation 

plastique jusqu'à 0°C équivalente à l'état normalisé à -I0°C. 

Mesures de K1c 

Les essais sur éprouvettes CT (épaisseur 48 mm) ont été effectués à 

l'Université d'AIX-LA-CHAPELLE. 

Les résultats sont les suivants 

la valeur Klc (ou Kc) est légèrement supérieure à l'état trempé-revenu 

dès que la température est supérieure à -120°C (figure 16). 

+Ici, le COD représente l'allongement entre deux repères distants de 
8 mm de part et d'autre de l'entaille 
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-le COD est comparable dans les deux états (figure 17). 

la plastification à fond d'entaille est supérieure à l'état trempé-reve

nu, toutes choses égales par ailleurs. 

Tractions rationnelles 

Des mesures ont été effectuées dans une large gamme de température 

(entre -196°C et 20°C). Les résultats confirment la différence de comporte

ment entre les aciers normalisés et trempés-revenus 

-allongement total plus important à l'état ilormalisé sauf aux basses tem

pératures où le phénomène bande de LUDERS devient important (figure 18). 

-striction plus importante à l'état trempé-revenu. 

- exposant d'écrouissage n de la relation a = K E: n plus élevé pour 1 'a

cier normalisé et égal aux très basses températures. 

Dans le tableau suivant, nous avons repris les valeurs des critères 

importants dans les deux états de traitement thermique. 

Tak max T 
1% Klc-60°C 

COD à n 

Etat Re 20 o Re/Rm --2-- large -- 60°C 20°C 

tôle -3/2 en ].J rn coeur N.rnm (a planes) travers (base) 
(850 mm) 

Normali-
502 0,67 0°C -10°C 2 200 40 0,17 

sé 

Trempé- 700 0,89 -8°C 20°C 2 750 40 0, Il revenu 

On voit donc que, selon le critère choisi, l'intérêt comparé des 

deux traitements peut être différent. L'acier 

vailler à des contraintes plus élevées (entre 

trempé-revenu permet de tra-
700 502 J:5 et J:5 par exemple). 

P d . . f~ . ' 502 1' . ~ our es contra1ntes 1n er1eures a J:S' ac1er trempe-revenu ayant une 
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meilleure ténacité (K 1c) permet d'assurer des tailles critiques de défaut 

plus grandes dans le domaine élastique à température fixée. L'acier norma

lisé peut toutefois être suffisant. En revanche, dans une zone de concen

tration de contraintes où on dépasse localement la limite d'élasticité, 

l'acier normalisé permet une déformation plastique plus importante pour un 

défaut de référence fixé, non critique dans le domaine élastique. 

Acier St 60.7 

Des essais de même type ont été entrepris. Les résultats essentiels 

connus à ce jour sont regroupés dans le tableau suivant. 

Re 20 o Rm Takmax expansion T 
1% K à 

Re/Rm later. c 
Etat -2-- large - 100°C 

MPa MPa travers travers - 20°C tôle N.mm -3/2 

Normali- 456 609 0,75 ·-40°C 8 % o.. - 30°C 3 400 sé 

Laminage 
448 540 0,83 -75°C 23 % "' - 80°C 4 600 contrôlé 

COD n 
100°)1m 20°C 

Normali- 50 0,19 sé 

Laminage >140 0,20 contrôlé 

Dans ce cas, il apparaît que, quel que soit le critère utilisé, 

l'acier obtenu par laminage contrôlé présente une ténacité et une ductibi

lité sensiblement plus élevées que l'acier normalisé. 

St E 47 

Si l'on compare les deux nuances au plan structural on a 

Normalisé structure ferrite-perlite (certainement avec fins carbo

nitrures de vanadium riches en azote (57). 
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structure sans doute à dominante bainitique fortement revenue 

(680°C) avec carbo-nitrures de vanadium plus riches en carbone 

que dans le cas précédent. 

Normalisé C 0,2 % structure ferrite-perlite avec bandes prononcées 

Laminage C 
contrôlé 

0,07 % structure ferritique fine à basse teneur en 

carbone. 

A la vue des résultats obtenus dans ces deux cas, on peut dire que 

la structure et la teneur en carbone ont sans doute un effet plus important 

que le rapport limite d'élasticité/résistance à la rupture. Ceci renforce 

l'intérêt présenté par le développement d'aciers à plus basse teneur en 

carbone au cours de la dernière décennie. 

Les codes de construction des appareils à pression imposent en gé

néral la réalisation de traitements thermiques de détensionnement après les 

opérations de soudage. Ces traitements varient en fonction des classes d'a

ciers et des épaisseurs de parois et peuvent être différents d'un code à 

l'autre. 

Le VDEh a entrepris deux études à ce sujet, les objectifs principaux 

étant 

- d'une part de vérifier, si les réglementations ne sont pas trop conserva

tives dans les cas d'aciers normalisés classiques. 

d'autre part de montrer s'il est fondé ou non d'appliquer certaines rè

gles aux aciers HLES. 

L'acier est étudié en trois épaisseurs à l'état normalisé (30- 40-

50 mm) et sera comparé avec le même acier à l'état trempé-revenu en épais

seur 30 mm. 
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Un programme d'essai très complet est en cours, afin d'examiner 

l'effet d'un cycle de détensionnement sur les caractéristiques du matériau 

de base et des soudures. 

- essais mécaniques de traction et résilience (variation en fonction de la 

température). 

- essais de traction sur grosses éprouvettes avec soudure et entaille à 

0,3 mm de la ligne de fusion. 

- ess~is de résilience pleine épaisseur avec entaille dans la zone fondue 

et à 0,3 mm de la ligne de fusion. 

- essais de résilience instrumentés testant les différentes parties du 

matériau et du joint. 

Jusqu'à présent, peu de résultats permettent de tirer des conclu

sions quant à l'effet du détensionnement et de l'épaisseur. On a seulement 

constaté : 

pour les essais sur grosses éprouvettes de traction, la fissure s'est 

détournée à chaque fois dans la zone fondue (état brut de soudage). 

pour les essais sur résiliences pleine épaisseur, il est difficile de dé

terminer le domaine d'instabilité de la fissure. Des essais &eront repris 

~an~ fissure de fatigue à fond d'entaille. 

les essais ISO-V instrumentés ont permis de déterminer deux tewpératures 

de transition, l'une TGY correspondant à l'apparition d'une déformation 

plastique, l'autre TÜ correspondant à la transition hatituelle dans l'as

pect des cassures. 

Dans cette partie on a cherché à vérifier l'influence 

- des conditions de soudage 

-de l'épaisseur 

- du traitement de détensionnement 
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sur la ténacité de tôles soudées, afin de montrer si les concepts utilisÂs 

habituellement pour les appareils à pression (RTNDT) peuvent être transposés 

aux aciers HLES à grain fin. 

Les aciers étudiés sont les suivant~ 

StE 51 - HY 100- 15 Mn Mc Ni 55 et 15 Mn Ni 63 (tableau 7). Les épaisseurs 

varient de 26,5 à 55 mm. 

Deux types de soudage sont envisagés 

un soudage dans des conditions normales conférant à la ZAT de bonnes té

nacités. 

un soudage dans des conditions limites conduisant à des ténacités insuffi

santes. 

Les essais suivants sont prévus 

- essais de traction sur grosses éprouvettes 

- essais de traction sur grosses éprouvettes avec joint soudé et entaille 

- essais de simulation de différentes parties de la ZAT 

- essais mécaniques : tractions, résiliences, Pellini 

Une petite partie de ces essais sont effectués. Seuls quelques ré

sultats peuvent être dégagés (tableau 7). 

Acier StE 51 

Métal de base : 

Le détensionnement a peu d'effet sur les caractéristiques de rési

lience par rapport à l'état normalisé de la tôle. 

Métal fondu : 

Le détensionnement à 640°C permet de retrouver des caractéristiques 

équivalentes à celles du métal de base. En revanche, l'état brut de soudage 

et l'état détensionné à 550°C conduisent à des résultats dispersés. 
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Simulation des cyles de soudure 

Le cyle 13 (l 3oo•c - s s 800 
~ t 

500 
= JO s) conduit à des valeurs 

de résilience situées dans la partie inférieure de la bande de dispersion des 

valeurs obtenues dans la ZAT des joints soudés (figure 19). Un double cycle 

(précédent + 900°C - 2s) améliore les valeurs de résilience sans donner tou

tefois des résultats satisfaisants. Enfin, une vitesse de refroidissement 

lente après détensionnement accentue la fragilisation. 

Autres aciers 

Un essai de traction sur grosse éprouvette a été effectué sur l'a

cier StE 51 au niveau de la température NDT (-28°C). Les résultats des dif

férentes mesures (allongement, contraction travers et amincissement) mon

trent un comportement tenace de l'acier au niveau de la NDT. 

La suite du programme consistera en des essais de tractions sur 

grosses éprouvettes soudées avec variation de 5 facteurs suivants· : 

- type de défaut (généralement WELLS) 

- position du défaut (MB - ZAT -MF) 

- procédé soudage (manuel-auto) 

- température d'essai (NDT- NDT + 3° - NDT + 10° - NDT + 15') 

- nuance : St E 51 - 15 Mn Ni 63 - 17 Mn Mo Ni 55 - Hy l 00 

IV.2- Résistance au fluage 

Les codes de calcul font intervenir les caractéristiques de traction 

Pt de fluage. Certaines nuances peuvent être utilisées dans un domaine de 

température intermédiaire, dans lequel la limite d'élasticité ne peut plus 

être utilisée et la résistance au fluage est mal connue (cassure de la cour

be contrainte admissible/température). 

C'est la cas de l'acier A 5q2 aux alentours de 450°C/Soo•c, tempéra

tures de fonctionnement de certains gros appareils pétrochimiques tels qu'hy

drocrackeurs et hydrodésulfuriseurs. 

Ainsi, l'étude des propriétés de fluage de cet acier a été effectuée 

par le CFM (3) et le CSM (6) dans les conditions suivantes : 
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domaine de température 

- essais sur métal de base et sur joints soudés électroslag et arc submergé 

(cf paragraphe 3). 

Les courbes principales de fluage contrainte 

MILLER) sont représentées figure 20. 

On peut en conclure 

f (P. LARSON et 

- une bonne concordance entre les essais CRM et CSM sur métal de base, sur

tout pour des tem~ératures inférieures à 500°C. 

- le traitement thermique de revenu apparaît de second ordre (résultats ana

logues pour 625°C- 4 h + 690°C- 16 h et 625°C- 4 h + 650°C- 40 h). 

il n'y a pas de différence importante entre les valeurs mesurées à 1/2 

épaisseur et 1/4 épaisseur, bien que ces dernières soient sensiblement 

plus dispersées. 

les valeurs obtenues sur Je métal de base sont conformes à celles citées 

par ailleurs. 

Le tableau 8 compare ls valeurs obtenues en 104 h (extrapolation par deux 

méthodes) avec celles prévues par la norme DIN 17 175. 

- les valeurs obtenues dans les zones fondues ES et AS sont équivalentes à 

celles du métal de base jusqu'à 450°C, et légèrement inférieures à 500°C. 

- en revanche, les résultats obtenus sur des éprouvettes transversales au 

joint ES sont nettement plus faibles que celles du métal de base et ceci 

est à relier avec des ruptures préférentielles dans la zone affectée tl.er

miquement. 

Enfin, on peut signaler à partir du peu de résultats publiés (58) 

que, à résistance égale (environ 630 MPa), les aciers A 542 Cl 4 et A 387 

gr 22 cl2, tous deux aciers à 2,25 % Cr - 1 % Mo mais avec un traitement 

thermique différent (trempé-revenu et normalisé/revenu) ont des caractéristi

ques de fluage équivalentes. 
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IV.3 - Résistance à la fatigue oligocyclique 

L'application de sollicitations cycliques élevées, même en petit 

nombre, modifie les propriétés mécaniques de traction d'un matériau. Dans 

certaines zones des appareils (filetages, cordons de soudures, etc ... ) on 

se trouve en face de concentrations de contraintes qui peuvent conduire à 

des déformations permanentes importantes, voire même des ruptures pour un 

faible nombre de cycles. 

Les essais de fatigue oligocyclique permettent de déterminer les 

durées de vie en fonction de taux de déformation plastique imposés. 

L'étude menée par le CRM (3) avait pour but de déterminer les pro

priétés de césistance en fatigue de : 

deux nuances utilisées dans les constructions d'appareils à pression 

acier A 543 grade B épaisseur 200 mm 

acier St 52-3 épaisseur 50 mm 

Ces aciers ont également été étudiés dans des états simulants des zones 

affectées de soudure pour des apports calorifiques de 10 à ISO KJ/cm. 

- un acier de construction à grains fins St E47 (épaisseur 50 mm) traité à 

l'état normalisé (cummercial) et trempé-revenu afin de tester deux valeurs 

très différentes du rapport Re/Rm. 

- quinze aciers expérimentaux (épaisseur 28 mm) dont les caractéristiques 

seront développées au paragraphe 5 (compositions tableau 9). 

Les propriétés ont été déterminées à 20°C et 350°C sur des éprouvet

tes lisses et entaillées. Le CRM a également mesuré la vitesse de propaga

tion des fissures et effectué les essais de tractions rationnelles. Un des 

objectifs fixé est de tenter d~ relier les paramètres issus des expressions 

mathématiques de ces différents essais lorsqu'ils seront terminés. Cependant, 

à l'heure actuelle un certain nombre de résultats importants se dégagent : 

- Les résultats obtenus sur éprouvettes lisses ne montrent pas de différen

ce significative entre les aciers. De même, les ZAT simulées et l'acier 
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St E47 traité de deux façons conduisent également à des déformations to

tales comparables en fonction du nombre de cycles. 

- L'effet de la température (20°C et 350°C) ne paraît pas non plus signifi

catif. 

La sensibilité à l'effet d'entaille (correspondant à un Kt 1, 7) est 

également voisine. 

Par exemple pour une déformation de 1 %, le nombre de cycles sur éprouvet

tes lisses est de 1 000 et sur éprouvettes entaillées il est de 150. 

Enfin, les résultats obtenus sur éprouvettes lisses ont été compa

rés aux courbes de conception du code ASME. En effet, celui-ci prend en 

considération la fatigue plastique dans la section III et également dans la 

section VIII div 2 (sous certaines conditions). Les résultats sont reportés 

à la figure 21. Le graphique ASME, qui donne la durée de vie en fonction 

de l'amplitude de la contrainte fictive (produit du module d'élasticité 

par l'amplitude de la déformation), a été converti en termes d'amplitude 

totale de déformation. 

La bande des résultats d'essais (tous aciers, y compris ZAT) est 

nettement décalée par rapport aux courbes de conception; d'un facteur 4 en

viron pour les déformations et d'un facteur 30 à 40 pour le nombre de cycles 

à rupture. Il est à noter que les courbes de conception proviennent de points 

expérimentaux décalés respectivement de facteurs 2 et 20. 

Il est donc possible de conclure que, sur la base des essais de fati

gue oligocyclique effectués, les aciers étudiés ont un comportement analo

gue et que ce critère ne sera p~s le plus déterminant dans le choi~ du maté

riau. 

IV.4- Fragilisation par l'hydrogène 

Un nombre important d'appareils à pression travaillent en présence 

d'hydrogène ou de produits hydrogénés dans des conditions de température et 

pression variables. 
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Les phénomènes de corrosion par l'hydrogène à haute température ont 

fait l'objet d'études permettant de choisir le matériau approprié (59). 

En revanche, le phénomène de fragilisation, qui se produit entre 

-80°C/ + 20°C et subsiste encore jusqu'à 300°C (60), et qui se traduit par 

une baisse très nette de la plasticité pouvant entraîner des ruptures bruta

les, n'est pas encore pris en compte par la majorité des bureaux d'études. 

Une des raisons réside dans la corrélation entre les valeurs données par 

les différentes méthodes d'essais (tractions, disques) et les conditions 

réelles d'emploi des aciers. 

Pour cette raison, CREUSOT-LOIRE (5) a mis au point une méthode d'es

sai utilisant les concepts de la mécanique de la rupture et permettant d'é

tudier les paramètres régissant la croissance d'une fissure dans un milieu 

contenant de l'hydrogène. 

Le dispositif construit (61) se compose 

d'un autoclave pouvant supporter des pressions jusqu'à 400 bars. 

d'un dispositif de mise en charge, ainsi que d'un dispositif de purge et 

de mise en pression. 

de capteurs de force et d'ouverture au niveau de l'éprouvette qui permet 

la connaissance à tout moment de l'ouverture de l'éprouvette et de la 

force. 

La méthode de compliance utilisée permet de déterminer la valeur de 

K et de~: à chaque instant avec une seule éprouvette (éprouvettes WOl 1 T). 

Les ~ssais ont été conduits sur quatre aciers, dont la résistance 

à la fragilisation par l'hydrogène avait déjà été étudiée par d'autres mé

thodes : 

- 20 CMD 12 

- 40 CDV 20 

- 20 CND 10 

- 10 CD 9-10 
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On a pu vérifier qu'il existe bien une valeur KISH du facteur d'in

tensité de contrainte, en dessous de laquelle on n'observe plus de croissan

ce stable de la fissuration. En particulier, des essais de maintien de lon

gue durée sous hydrogène (plus de 4 000 h sous 300 bars), avec des éprouvet

tes soumises à un facteur K inférieur à KISH, ont permis cette conclusion, 

et ceci aussi bien pour un acier sensible que pour un acier peu sensible. 

Les courbes vitesse de fissuration = f (K) montrent que la vitesse 

de fissuration est négligeable en dessous de KISH et devient rapidement 

élevée au-dessous de cette valeur (figure 22). 

La valeur de KISH est pratiquement constante, quelle que soit la 

pression d'hydrogène au-dessus d'une certaine valeur de celle-~i dépendant 

du matériau. 

Plus l'indice F% (60) est élevé, plus cette pression est basse, et 

il y a bonne concordance entre les valeurs de KISH et F% (fig. 23). 

Enfin, plus la limite d'élasticité est faible, plus la valeur de 

KISH est élevée. Pour répondre aux conditions de validité de l'ASTM, 

B > 2,5 (:~) 
2

, il a été nécessaire de construire un appareil plus puissant 

utilisant les éprouvettes WOL 2 T pour des aciers ayant une limite d'élasti

cité 500 < o y < 700 MPa. 

L'utilisation de ces appareils devrait donc permettre de préciser, 

pour les aciers utilisés en présence d'hydrogène, les principes de dimension

nement à prendre en compte dans les parties soumises à concentrations de 

contraintes, et également de définir des critères de sécurité vis-à-vis des 

contrôles de fabrication. 

V- MISE AU POINT D'ACIERS POUR TOLES DE FORTE EPAISSEUR 

L'augmentation des puissances des corps sous pression s'accompagne, 

ainsi que nous l'avons dit, d'une augmentation importante des épaisseurs de 

parois à mettre en oeuvre. Les matériaux actuellement utilisés avec leur 

combinaison épaisseur/caractéristiques risquent d'être insuffisants pour 
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l'avenir. En particulier, les caractéristiques mécaniques à coeur des tôles 

de viroles, qui sont sous l'étroite dépendance des caractéristiques de trem

pabilité de l'acier, ne pourront plus répondre aux garanties voulues. 

D'où l'intérêt reconnu de mettre au point des aciers nouveaux, per

mettant d'obtenir des caractéristiques plus élevées et plus homogènes dans 

l'épaisseur des produits. 

Une recherche communautaire associant quatre partenaires a été ef

fectuée. L'objectif fixé était de mettre au point un ou plusieurs aciers 

susceptibles de remplacer dans l'avenir l'acier ASTM A 533, acier faiblement 

allié au Mn - Ni - Mo, par un acier plus allié de "type" ASTM A 543, allié 

au Ni - Cr - Mo. pour la construction des réservoirs à pression (2) (3) (4) 

( 6). 

V. 1 - Coulées expérimentales 

Quinze coulées semi-industrielles de 700 kg dont l'analyse de prin

cipe est donnée ci-après ont été élaborées. Les analyses complètes sont re

prises tableau 9. Une des coulées (n° 8) a dû être recommencée. 

Le groupe le plus important de coulée visait une basse teneur en 

carbone, et ceci afin d'obtenir une bonne soudabilité et également une bonne 

ténacité. 

Les éléments d'alliage ont des teneurs très variables afin d'obtenir 

des trempabilités recouvrant un vaste domaine. Seul, le molybdène a été 

maintenu constant à 0,5 % pour des raisons de caractéristiques mécaniques à 

haute température. Enfin, les éléments résiduels S et P ont des teneurs voi

sines de 0,010 % afin d'être bien représentatives des coulées industrielles 

actuellement élaborées pour ce type d'application. 

Les lingots obtenus ont été laminés en tôles de 28 mm. Les contrôles 

ultrasons ont été effectués et ont conduit au rebut d'une coulée (n° 2641-8). 

De plus, on doit signaler, dès à présent, que la plupart des coulées présen

tent une propreté inclusionnaire assez mauvaise. En particulier, de nom~reux 

alignements d'inclusions de silice-aluminates ont été trouvés dans une grande 
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No coulée c Mn Ni Cr Mo 

1 0,18 0,45 3 0,5 0,5 

2 0,18 1,4 3 o, 15 0,5 

3 0,12 0,45 3 0,5 0,5 

4 0,12 0,45 2 1,4 0,5 

5 0,12 0,45 3 1,4 0,5 

6 0,12 0,45 4 1,4 0,5 

7 o, 12 0,45 2 1, 9 0,5 

8 0,12 0,45 3 1,9 0,5 

9 o, 12 0,45 4 1,9 0,5 

10 o, 12 0,80 2 0,5 0,5 

Il o, 12 0,80 3 0,5 0,5 

12 0,12 0,80 2 1,4 0,5 

13 0,12 0,80 3 1,4 0,5 

14 0,12 1,4 3 0,15 0,5 

15 0,12 1,4 5 
j 

0,15 0,5 

partie de la surface de chaque tôle. Ceci explique, dès à présent, certai

nes difficultés quant à l'interprétation des caractéristiques de résilience, 

notamment leur dispersion. 

V.2 - Etude des produits de base 

Les diagrammes de transformation en refroidissement continu ont 

été tracés par dilatométrie pour les 15 compositions après détermination 

des points de transformation AC 1 - AC
3

. Ces diagrammes ont des aspects très 

différents en fonction des éléments d'addition. Les figures 24 à 27 repren

nent l'influence de chaque élément. Il est clair que la baisse de la teneur 

en carbone peut être compensée par des additions de Mn, Ni ou Cr. Ces élé

ments ont d'ailleurs un effet relativement comparable, le manganèse étant 

le plus efficace (62). 
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Pour les produits concernés dans cette étude, nous avons reporté 

les vitesses de trempe des tôles de 100, 200, 300 mm. Les structures obte

nues sont donc très différentes en fonction des coulées et des épaisseurs. 

Elles vont de structures totalement martensitiques à des structures mixtes 

Bainite/Ferrite-Perlite. T0ute la gamm~ des structures a donc ainsi pu être 

balayée au cours de cette étude. 

Les vitesses de refroidissement préalablement déterminées sur tô

les de 100 - 200 - 300 mm ont été simulées sur des ébauches d'éprouvettes. 

Plusieurs traitements de revenus ont alors été effectués avec les 

paramètres suivants : 

- températures : 620 - 650°C 

- temps de maintien : 4 h - 16 h - 64 h 

- vitesses de refroidissement après revenu 

Dans chaque cas, on a effectué les essais mécaniques suivants 

- tractions travers à 20°C et 350°C 

- courbe complète de résilience (ISO-V) sens long 

Toutes les caractéristiques mécaniques ont été rassemblées dans 

des tableaux synoptiques tel que le tableau JO. 

V.2.2. 1 - !~fl~~~~~-~~-E~~~~~-~!-~~-l~~2~i~~~~E-~~!_l~~-~~E~~!~!i~: 

!i~~~~-~~-!E~~!i~~-~-~Q:f 

L'évolution de la limite d'élasticité Re en fonction du paramètre 

de revenu choisi précédemment est reprise à lafigure 28 pour les épaisseurs 

de 100 mm avec le détail des points expérimentaux et la figure 29 pour les 

épaisseurs de 300mm avec les droites moyennes. On peut tout d'abord noter 

une bonne linéarité dans l'évolution de Re en fonction de 1/P, ce qui justi

fie l'emploi de ce paramètre (15). 
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épaisseur 100 mm 

Les coulées qui résistent le mieux à l'effet adoucissant de reve

nus à température et/ou temps élevés sont les coulées à forte teneur en 

chrome (2 %) et en nickel (9 - 7 - 13 - 8) ainsi que la coulée à fort car

bone et nicke1 (1). A l'opposé, les coulées qui ont les limites d'élastici

té les plus basses sont les coulées soit avec le plus bas chrome et ceci 

malgré des teneurs en nickel parfois élevées (5 %), ou des coulées avec un 

chrome de 1,5% mais sans addition de manganèse. 

épaisseur 300 mm 

Les coulées présentant les caractéristiques les plus élevées sont 

les trois coulées à forte teneur en chrome (2 %) et en nickel (3 - 4 %) : 

coulées 8-9, ainsi que la coulée 13 qui ne contient que 1,5 de chrome mais 

comporte une addition de manganèse. 

La coulée 1 à forte teneur en carbone est sensiblement moins bien 

située pour cette épaisseur. 

Les coulées à basses teneur en chrome sont toujours celles qui out 

les plus basses limites d'élasticité. 

On peut donc conclure pour les caractéristiques d'élasticité à 

température ambiante : 

une addition de 2 % de chrome avec au moins 2 %de nickel permettent d'ob

tenir les valeurs les ~lus élevées, ~t ccci jusqu'à des épaisseurs de 300mm. 

une addition de manganèse permet de compenser des teneurs légèrement infé

rieures de Cr et Ni. 

- les coulées à très basses teneur en chrome s'adoucissent très rapidement 

lorsque le revenu augmente. 

Il est donc nécessaire, afin d'obtenir des caractéristiques élevées 

sur tôles très épaisses, d'associer une teneur assez importante en éléments 
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trempants (Ni, Cr, Mn) avec un élément formant des carbures (Cr) et permet

tant de résister à l'adoucissement. Une teneur en carbone relativement bas-

se (0,12 %) est alors suffisante. 

Ces conclusions sont vérifiées sur la figure 30 où pour trois cou

lées on peut analyser l'effet du revenu, de l'épaisseur et du type d'analy-

se. 

On peut également noter qu'aucune influence significative de la 

vitesse de refroidissement après revenu, 40°C/h ou 5°C/h, n'a pu être notée 

sur les valeurs de limite d'élasticité, ce résultat n'ayant rien de surpre

nant. 

V.2.2.2- Limite d'élasticité à 350°C ---------------------------

La figure 31 donne l'évolution de Re
350

o en fonction de Re
20

o pour 

quatre coulées balayant l'éventail des compositions chimiques : fort Cet 

bas C - fort et bas Mn - fort et bas Cr. Les points reportés concernent les 

épaisseurs extrêmes de lOO et 300 mm. 

La relation obtenue, bien qu'assez imprécise (! 35 MPa), permet 

cependant de noter que le comportement des différentes coulées est le même 

pour les deux températures d'essais. Aucun des facteurs analysés ne paraît 

avoir une quelconque influence. Toutes les conclusions émises pour la limi

te d'élasticité à 20°C sont transposables à 350°C. 

L'analyse de l'évolution des caractéristiques de résilience est 

plus délicate que ce qui a été réalisé pour la limite d'élasticité et ceci 

pour deux raisons 

-d'une part, il n'y a pas de relation simple entre l'évolution des diffé

rents critères de résilience et le revenu. 

d'autre part, pour les raisons de propretés inclusionnaires, la comparai

son des coulées n'est pas simple. En fonction du critère choisi, les con

clusions pourront être très différentes. Ainsi, nous n'avons pas retenu 
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un critère de type température d'essai corre~pondant à une énergie comme 

T
27

, T
67

,
5 

etc., critère qui fait intervenir largement l'état inclusion

naire de la tôle par le déplacement vertical des courbes de transition. 

En revanche, on peut constater que le critère le moins soumis à ce fac

teur est la température de transition d'aspect de cassure à 50% de rup

ture fibreuse et 50% de rupture cristalline (FATT). Bien entendu, cette 

température de transition ne correspond pas à une utilisation rratique 

comme ce peut être le cas pour un critère basé sur l'énergie (réception 

de matériau, détermination de température d'emploi). En revanche, elle 

permet la seule analyse comparative possible dans le cas des 15 coulées 

expérimentales, aussi c'est elle que nous adopterons. 

Influence du revenu et de l'épaisseur (VR 

Des graphiques du type T
50 

= f (P revenu) ont été tracés. Ils ne 

permettent que de suivre l'évolution de T
50 

d'une façon commode (fig. 32 

pour e = 300 mm). 

Dans la plupart des cas, en constate une amélioration de la rési

lience lorsque le revenu passe de 620°C à 650°C. En revanche, l'influence 

du temps de revenu entre 4 h et 64 h n'est pas nette. 

En ce qui concerne l'influence de l'épaisseur et de la composition 

des coulées, celles-ci doivent être séparées en plusieurs groupes : 

- pour toutes les coulées à basse Leneur en chrome les transitions sont 

élevées pour l'épaisseur de 300 mm (O à -20°C) et il y a eu une détério

ration très nette, de l'ordre de 50°C, par rapport à l'épaisseur de 

100 mm. 

- les coulées à forte teneur en chrome et en nickel présentent les transi

tions les plus basses pour l'épaisseur 300 mm, et le moindre décalage en

tre les épaisseurs 100 et 300 œ~. 

- les autres coulées, avec moins d'éléments d'alliage, en particulier le 

chrome, ainsi que les coulées à forte teneur e~ carbone, se situent de 

façon intermédiaire. 
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Cette séparation des coulées et l'influence des différents facteurs 

métallurgiques et dimensionnels apparaît de façon encore plus nette si l'on 

considère les figures 33 à 35 où nous avons reporté la variation de T
50 

en 

fonction de la limite d'élasticité à température ambiante. De plus, sur ces 

graphiques la structure micrographique a été indiquée en pourcentage des 

structures de base martensite, bainite, ferrite-perlite. Ces pourcentages 

proviennent à la fois des diagrammes en refroidissement continu, de l'évo

lution des duretés en fonction de la vitesse de refroidissement figurant 

sur ces diagrammes, ainsi que des micrographies. Bien entendu, ces chiffres 

sont imprécis, et d'autre part le mot bainite couvre à 1~ fois des structu

res très évolutives. 

Cependant, il est très clair que les meilleures résiliences sont 

obtenues lorsque la structure est la plus trempée. C'est ainsi que, dès que 

la teneur en martensite est supérieure à 20 7., ou lorsque la structure bai

nitique se forme à basse température, les températures de transition sont 

généralement inférieures à -50°C, quel que soit le traitement de revenu. 

On vérifie également que pour les basses teneurs en carbone et, 

lorsque l'acier contient des teneurs appréciables en éléments d'addition, 

la distinction martensite/bainite n'est pas nette. On doit plutôt rarler 

alors de structures aciculaires (63). 

Influence de la vitesse de refroidissement après revenu 

Après les traitements thermiques de détensionnement, les appareils 

sont refroidis lentement afin de ne pas induire de nouvelles contraintes 

au cours du refroidissement. Celui-ci se fait généralement au four, et la 

cinéti~ue est alors essentiellement fonction du refroidissement naturel du 

four et de la masse de l'appareil. Dans le cas de très grosses capacités, on 

peut se trouver devant des refroidissements très lents. Il a donc semblé 

nécessaire d'étudier l'influence de ce paramètre sur la résilience. Deux 

refroidissements ont été choisis 40°C/h et 5°C/h, qui se trouvent prati

quement aux extrémités de la gamme industrielle effectivement ré~lisées sur 

des appareils à pression. 

La figure 36 donne un aperçu des fragilisation ~T50 résultant du 

passage de 40°C/h à 5°C/h. 
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Pour chaque coulée, les fragilisations figurées de la gauche vers 

la droite correspondent à des traitements préalables de : 

620°C - 4 h 

620°C - 64 h 

pour des épaisseurs de 100, puis 200, enfin 300 mm. 

Il est assez net, que pour toutes les coulées et, malgré une cer

taine dispersion, il existe une fragilisation moyenne qui ne dépend ni de 

l'épaisseur considérée, donc de la structure de départ, ni du traitement 

préalable. 

Cette "fragilisation moyenne" a été reportée au tableau 1 1 en fonc

tion des éléments chimiques et de structures habituellement considérés pour 

l'étude de la fragilité de revenu réversible. 

Une comparaison des coulées a été faite 

1-3 influence du carbone 

14-15 influence du nickel (sans chrome) 

4-5-6 influence du nickel (en présence de chrome) 

3-5 influence du chrome (en présence de nickel) 

11-14 influence du manganèse 

5-8 influence du phosphore 

Bien qu'il ne soit pas facile de séparer ces différents facteurs, 

on retrouve sensiblement les effets prévus par la littérature. 

-pas de fragilisation due au carbone dans ces aciers au Ni- Cr- Mc (64). 

- une augmentation importante de la fragilisation par addition de Ni et Cr 

dans un acier où ces deux éléments sont déjà présents (65) (66). 

-une très légère fragilisation par l'addition de manganèse (64) (67). 

-une nette influence du phosphore bien connue (68), cet élément par sa sé-

grégation dans les joints de grains, activée par la présence de Ni et Cr, 

étant avec d'autres oligo-éléments (Sb, Sn) la cause de la fragilité. 
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Essais de fragilisation de longue durée 

Les appareils fonctionnant à température élevée pendant des temps 

très longs peuvent être sensibles à la fragilisation de longue duré~ qui 

est à relier à la fragilisation de revenu. JAFFE et BOFFUM (69) ont publié 

de telles courbes en fonction du temps et de la température, courbes exploi

tées depuis (70). 

Le VDEh a effectué des essais sur les coulées expérimentales dans 

les conditions suivantes : 

- état de départ - e = 200 mm simulée - Rev. 620°C - 4 h, reft 40°C/h 

- fragilisation à 400°C - 10 000 h 

Les courbes de transition ont été tracées pour 10 des coulées. 

Elles ne font pas apparaître de fragilisation importante (20°C au maximum); 

en tout cas celle-ci est très nettement inférieure à ce~le obtenue après re

froidissement lent après revenu. 

Nous en sommes réduits à faire une hypothèse, compte tenu du fait 

que le temps et la température de maintien n'ont pas varié : il est proba

ble que la température de 400°C pour ce type d'acier soit située dans la 

partie basse des courbes de fragilisation type JAFFE et que le refroidiss~

ment à 5°C/h qui permet de traverser lentement la zone de fragilisation ma

ximale soit plus sévère. La fragilisation obtenue à 400°C pendant 10 000 h 

est plutôt du même ordre que celle due au refroidissement à 40°C/h. 

Conclusions sur les caractéristiques mécaniques 

Les figures 37 à 39 reprennent l'évolution simultaüée de Re 20 et 

T
50 

après un refroidissement de 40°C/h après détensionnement. 

Il n'est pas possible de déterminer quelle coulée possède les pro

priétés mécaniques optimales, car les exigences minimales requises, lesquel

les sont fonction de l'emploi prévu des tôles, peuvent être très variables. 

On peut seulement noter les coulées qui présentent les caractéristiques les 

plus élevées compatibles avec de bonnes propriétés de résilience. 



e = 100 mm 

e = 200 mm 

e = 300 mm 
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coulées - 5 - 6 - 8 - 9 - 12 - 13 - 15 

coulées 6 - 8 - 9 - 12 - 13 - 15 

coulées 6 - 8 - 9 - 12 - 13 

Sur ces aciers au nickel - chrome - molybdène, on doit rechercher 

systématiquement des niveaux d'impuretés les plus faibles possibles. De 

plus, les refroidissements après détensionnement ne doivent pas descendre 

à des niveaux de vitesse trop faibles. Sinon, l'on doit tenir compte de la 

fragilisation des nuances pour de très faibles vitesses, ce qui change l'in

térêt relatif des coulées. 

e = lOO mm 

e = 200 mm 

e = 300 mm 

coulées 1- 3- 7- Il- 12 

coulées Il- 12- 7 

coulées 8 - 12 

Enfin, on doit rappeler que cette analyse doit être examinée avec 

précaution au niveau des caractéristiques de résilience, du fait des pro

blèmes de propreté. Par exemple, la coulée 15 à 5 % de nickel qui présente 

de très bonnes températures de transition T50 (avant fragilisation) a des 

valeurs de résilience faibles (souvent inférieures à 67 Joules). 

V.3- Soudabilité 

Dans le choix des nuances nouvelles pour fabrication de cuves 

épaisses, outre des caractéristiques mécaniques devant répondre à des spé

cifications particulières, la facilité de mise en oeuvre et en particulier 

l'assemblage par soudure, est un élément fondamental. 

Schématiquement les nuances doivent satisfaire à 

-une soudabilité la meilleure possible, se traduisant par l'absence de fis

suration à froid. 

une relaxation des contraintes dues au soudage la plus import?nte possible 

au cours du traitement de détensionnement. 

- des caractéristiques mécaniques dans le joint équivalentes à celles du 

métal de base, en particulier la résilience dans la zone à gros grains 

de la zone affectée thermiquement (ZAT). 
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Ces différents aspects de la soudabilité des aciers ont été exami

nés dans le cadre des coulées expérimentales. 

V.3.1 -Structures obtenues dans la ZAT -------------------------------

La connaissance de ces structures en fonction des conditions de 

soudage (énergie, préchauffage, épaisseur, type de joint) est essentielle 

pour la compréhension des phénomènes de fissuration à froid et pour analy

ser les caractéristiques mécaniques obtenues. 

Des diagrammes en refroidissement continu dans des conditions de 

soudage (1 350°C) ont été établis actuellement sur 10 des 15 coulées. Un 

exemple est donné figure 40 pour les coulées 1 et 10 de trempabilité très 

différente. 

Nous avons relié les conditions de soudage qui seront adoptées 

pour les caractérisations de résilience à l'énergie introduite, ceci à par

tir d'abaques de différentes provenances considérées dans des conditions 

trithermiques (énergie en KJ/cm). 

Oririne 
Origine 

THYSSEN (71) 

CRM (72) 

Institut de 
soudure 

(2) 

Creusot-
1Loire 

(73) 

CSM ( 6) 

~ 800 
1 "" llt ~oo Préchauf- , -

fage ~"-

i 

5 s Il s 17 s 

9,5 20 32 

7 16 25 

16 23 35 

13 19 27 

Il 26 > 40 

8 21 38 

Il 24 1 

i 
45 

10 20 30 

10 25 
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Les trois refroidissements adoptés (résultats CSM, paragraphe V 35) 

balaient donc une grande partie des conditicns de soudage manuel à l'élec

trode enrobée et automatique sous flux. 

Pour la majeure partie des coulées, les structures obtenues seront 

des structures à prédominance de martensite, sauf dans le cas des fortes 

énergies en soudage automatique sous flux solide avec un préchauffage im

portant. 

V.3.2 -Résistance à la fissuration à froid -----------------------------------

La sensibilité des aciers à la fissuration à froid a été étudiée 

sur les 15 coulées à l'aide d'essais d'implants. Ces essais ont été large

ment explicités dans la littérature et ont fait l'objet d'un nombre impor

tant d'études financées par la CECA, études concernant l'essai d'implant, 

son utilisation et la comparaison avec d'autres essais du type CTS, BATTELLE, 

TEKKEN (74) (75) (76) (77). Il n'est donc pas nécessaire d'y revenir, on ne 

rappellera donc que les conditions expérimentales : 

- entaille circulaire 

- produits d'apport basiques, dessication à 350°C - 2 h et étuvage à 150°C 

- contrainte appliquée progressivement lorsque la température atteint 

150/100°C et maintenue pendant 16 hou plus en cas de non rupture. 

Essais sans pré et postchauffage 

Les valeurs des contraintes de fissuration pour 14 des coulées ex

périmentales et pour les coulées d'acier A 543 sont reportées figure 41(A) 

en fonction de l'énergie de soudage. 

Pour le soudage à l'électrode enrobée (10 KJ/cm), toutes les cou

lées présentent des contraintes de fissuration très basses ( < 120 MPa). 

Ceci correspond dans tous les cas à une structure martensitique et au niveau 

de dureté maximal. 

Pour les énergies correspondant au soudage sous flux, on peut dis

tinguer trois groupes de coulées : 
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- contraintes de fissuration élevées ( > 350 MPa) 10 - 3 - 4 

-contraintes de fissuration moyennes et augmentant en fonction de l'éner-

gie : 7 - 14 

- contraintes de fissuration basses autres coulées 

A première vue, on ne constate pas de corrélation entre le compor

tement des coulées et leur composition chimique. C~pendant, si l'on rappro

che les courbes d'implants à froid des diagrammes en refroidissement conti

nu dans les conditions de soudage, il est très net que les coulées les moins 

sensibles sont les coulées les moins trewpantes, et que dès que la structu-

• re contient un pourcentage appréciable de bainite, la contrainte de fissu

ration augmente rapidement. Ceci est très net pour les coulées 1 et 10, si 

l'on compare les figures 40 et 41 A. 

Essais avec pré et postchauffage 

Ces essais ont été effectués avec température de pré/postchauffage 

et temps de postchauffage variables. L'objectif était de déterminer les con

ditions de soudage à appliquer dans la pratique industrielle pour éviter 

toute fissuration à froid sous des contraintes de niveau élevé (500 HPa). 

Les résultats sont présentés figure ~1 (B). 

On constate que, plus le temps de postchauffage augmente, plus la 

température de pré/postchauffage diminue. En revanche, en ce qui concerne 

le comportement des différentes coulées, il diffère sensiblement de celui 

observé pour les essais à température ambiante et apparemment les conditions 

expériwentales en sont la cause. 

Pour le comprendre, il faut rappeler les trois facteurs essentiels 

causant la fissuration à froid : 

- la structure martensitique, liée à la trempabilité des coulées et dont le 

rôle a été mis en évidence dans les essais à 20°C. 

- la contrainte appliquée. 

- la teneur en hydrogène. 

Il apparaît ici que les coulées étudiées par le CSM sont mieux pla

cées pour les temps de postchauffage les plus courts, ce qui n'est plus le 
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cas pour les temps plus élevés. Bien que dans les trois cas les flux soient 

des flux basiques étuvés, la teneur en hydrogène apportée au niveau de l'im

plant est sans doute fondamentale pour les ré~ultats obtenus. Il n'est pas 

possible d'aller plus avant dans ces hypothèses, les teneurs en H2 n'ayant 

pas été mesurées dans tous les cas. 

Cependant, en considérant les résultats VDEh et MARREL obtenus 

dans les mêmes conditions, on retrouve le même classement que dans les es

sais sans préchauffage. 

En conclusion, et malgré une dispersion due aux produits d'apport 

et à leur condition de stockage, les préchauffages à conseiller pour des 

postchauffages d'environ 1/2 h seraient de : 

coulées 3 - 7 - 8 - 9 - 12 100°C (-coulées CSM) 

coulées 10 - 3 - 4 - 13 - A 543 125°C 

coulée 5 150°C 

coulées 6 - 14 175°C 

coulée 12 200°C 

La plupart des coulées sont donc, soit équivalentes à l'acier A 543, 

soit demandent des précautions moindres. 

V.3.3- Relaxation des contraiPtes 

Métal de base 

La relaxation des contraintes a été mesurée par des essais anise

thermes dont les conditions expérimentales (vitesse de chauffage en parti

culier) ont été peu différentes entre les trois laboratoires. 

Deux niveaux de contraintes ont été appliqués au départ : 0,95 Re 

et 0,6 Re (état de départe= 200 mm- 620°C- 16 h,VR = 40°C/h). 

Les figures 42- 43 donnent l'évolution de Re et de o résiduelle 

(à la température) en fonction de la température pour les cinq coulées CSM. 

On a reporté également sur ces coulées les valeurs maxi et mini de o entre 

500°C et 600°C peur les 15 coulées expérimentales et la coulées de A 543 gr B. 
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Ces essais anisothermes permettent de dire que la réponse au trai

tement de détensionnement est très voisine pour tous les matériaux étudiés. 

L'importance de la charge résiduelle dépend de la température maximale at

teinte pendant le cycle thermique et, pour les températures élevées (600°C), 

elle ne dépend pratiquement pas du temps de maintien. De plus, à partir de 

500°C, elle ne dépend pratiquement pas de la valeur initiale de la sollici

tation. A 6oo•c, le taux de relaxation est dans tous les cas supérieur à 

80 %. 

Zone affectée thermiquement 

Des essais identiques aux précédents ont été effectués par MARREL 

sur les ZAT de cinq coulées et sur l'acier A 543 B, avec les mêmes valeurs 

pour la sollicitation initiale. 

Les résultats obtenus montrent que la relaxation dans la ZAT est 

toujours plus importante que sur le métal de base. 

Tnutes ces coulées ont donc un comportement voisin de celui de 

l'acier A 543 gr B. Les faibles tensions résiduelles obtenues, tant dans la 

ZAT que dans le métal de base après un traitement à 6oo•c, montrent que 

cette température est suffisante pour d~s traitements de détensionnement 

cherchant à réduire notablement les tensions résultant du cycle de fabrica

tion des appareils. 

Ce phénomène, décrit au paragraphe III. 2. 2, a été examiné par le 

VDEh sur 5 coulées expérimentales à l'aide d'essais ~IDRRAY. Les effectués 

à 600°C - 62o•c et 64o•c montrent un comportewent analogue et satisfaisant 

pour les coulées 3 - 4 - 5 - 6 à basse teneur en carbone alors que la cou

lée 1 à forte teneur en carbone (0,19 %) montre une certaine susceptibilité 

surtout à 620°C et 640°C (temps de rupture entre 1 h et 2 h). Le carbone, 

qui semble être l'élément déterminant, n'apparaît pas dans la formule de 

NAKAMURA, mais il faut noter que, sauf pour la coulée 3, on se situe hors 

du domaine de validité de cette formule. 
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V.3.5 - ~~E~~!§Ei~!ig~~~~§~~~ig~~~-~~~-~2~~~-~ff~~!§~~-!~~E~ig~~: 

~~~!_1~~!:2. 

Les simulations des ZAT ont été réalisées sur des machines type 

Gleeble ou Smit-Weld avec le cycle suivant : 

- chauffage rapide à 1350°C (en 7,5 s) 

- refroidissements f::.t 800 
500 

5- Il- 17 s (CSM) 
1 1 ·- 20 s (VDEh) 

Les légères différences de f::.t proviennent des abaques de correspon

dance énergie/f::.t. 

De toute façon, les résultats des courbes de résilience (fig. 44) 

montrent, que pour les 8 coulées examinées, lesquelles balaient toute la 

gamme de trempabilité, et quelles que soient les conditions de soudage en

visagées, les courbes de résilience à l'état brut se différencient peu. De 

plus, l'examen des courbes montre, qu'à l'état brut de soudage, les valeurs 

de résilience sont relativement élevées (T
28 

vers -40°C malgré l'état inclu

sionnaire), la transition se situant vers ··50°C. Cependant, on peut penser 

qu'après un traitement de détensionnement suivi d'un refroidissement lènt 

on retrouverait la fragilisation de revenu observée sur le métal de base,. 

voire même une fragilisation plus élevée du fait du grain austénitique de 

départ de taille plus importante. 

L'analyse complète du comportement des coulées expérimentales ainsi 

que de la coulée A 543 montre que les différences de soudabilité peuvent être 

essentiellement reliées à la trempabilité des coulées. En revanche, les ca

ractéristiques de relaxation et de résilience dans les ZAT à l'état brut de 

soudage sont voisines. Le choix d'une coulée plutôt que d'une autre, doit 

tenir compte d'un ensemble d'éléments dont les plus importants nous semblent 

être : 

les caractéristiques mécaniques à garantir (en liaison avec les épaisseurs). 

-les paramètres de soudage (énergie, problèmes de pré et postchauffage). 

- les conditions du détensionnement et surtout la vitesse de refroidissement 

finale qui est un élément fondamental. 
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VI - ACIERS HLES POUR TOLES D'EPAISSEUR MOYENNE 

Pour ce type de produit (épaisseur 20 à 60 mm), les applications 

possibles sont beaucoup plus vastes que pour les tôles très épaisses et les 

tonnages plus importants. De plus, l'utilisation d'aciers à caractéristiques 

mP.caniques élevées est rendue plus facile dans une bonne partie de ce cré

neau, le choix de l'acier rP.sultant d'un dialogue utilisateur/sidérurgiste 

dans lequel les conditions économiques prennent une part encore plus impor

tante. Il est donc essentiel d'offrir une gamme de nuances les plus écono-

miques possibles, alliant de hautes caractéristiques mécaniques à une mise 

en oeuvre aisée (notamment soudage). 

Un certain nombre de nuances Européennes sont actuellement dispo

nibles dans une vaste gamme (360 à 700 MPa de limite d'élasticité garantie) 

dans laquelle la concurrence (Américaine et surtout Japonaise) est très sé

vère. Il a semblé utile, dans un premier temps, de caractériser ces nuances 

Européennes les unes par rapport aux autres et surtout de montrer l'intérêt 

des aciers à hautes caractéristiques par rapport aux aciers plus classiques 

et, ainsi, de faciliter le choix des utilisateurs (étude BSC et CSM). 

La seconde partie de l'étude (VDEh- CREUSOT-LOIRE) visait à mettre 

au point une ou des nuances nouvelles en profitant des connaissances et des 

moyens industriels actuels. 

VI. 1 - Connaissance des aciers Européens sur le marché 

L'étude réalisée par la BSC (13) avait les objectifs suivants 

- n1ontrer que les aciers Européens présentaient des caractéristiques appro

priées à leur emploi dans une large gamme d'utilisation. 

-comparer différents aciers pour saisir l'influence de la composition et 

du type de fabrication (laminage contrôlé, normalisé, trempé-revenu) sur 

les caractéristiques mécaniques 

- fournir des informations susceptibles d'aider les constructeurs dans le 

choix des nuances. 
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VI.l.l- Aciers étudiés -------------
Il n'a pas été possible dans la gamme existante de séparer les 

aciers par niveau de caractéristiques et type de fabrication d'une façon 

très précise. On a donc obtenu un ensemble relativement mélangé de nuances 

dont les compositions sont rassemblées tableau 12. Les aciers sont représen-

tés par la lettre N pour les normalisés, par c pour les aciers à lami-

nage contrôlé et Q pour les trempés-revenus. Le chiffre suivant représen-

te l'épaisseur en mm. 

Les caractéristiques mécaniques des tôles ont été mesurées de façon 

complète et nous n'y reviendrons pas. L'intérêt essentiel de l'étude réside 

dans les caractéristiques de soudabilité et surtout de ténacité des joints 

soudés. 

VI.l.2- Résistance à la fissuration à froid -----------------------------------

Les essais adoptés pour mesurer la susceptibilité à la fissuration 

à froid sont les essais CTS définis par le code BS 1535. La plupart des 

aciers étudiés étant connus des utilisateurs et les précautions à prendre 

pour souder sans fissuration à froid étant établies, la BSC a seulement 

cherché à retrouver l'influence des facteurs déterminant sur quelques unes 

des nuances et sur une seule épaisseur. 

Les essais CTS trithermiques ont donc été réalisés avec pour condi

tions expérimentales : 

- électrode de type AWS classification E 8018 - G- étuvage 150°C - 1 h 

-niveau d'hydrogène dans le métal déposé 8,8/12,7 ml/IOOg 

- apport calorifique 8 à 40 kJ/cm 

Les résultats obtenus sont compatibles avec les tendances prévisi

bles, l'influence de la composition chimique (et en particulier le carbone) 

et du niveau de limite d'élasticité, qui ne sont d'ailleurs pas indépendants 

l'un de l'autre, ressortent. 

Par exemple, l'acier 2 N 60 c1 est peu sensible à la fissuration à 
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froid, bien qu'il ait un niveau de carbone équivalent de 0,51 largement su

périeur à ce qui est admis pour des aciers de ce type (acier normalisé avec 

Re= 440 MPa). Pour ce type d'acier, la basse teneur en carbone (0,14 %) 

est plus importante que le niveau de carbone équivalent. 

En revanche, l'acier 2 Q 28 A 9, fortement allié avec une limite 

d'élasticité de 570 MPa est beaucoup plus sensible, bien qu'ayant une basse 

teneur en carbone (0,08 %) et une dureté maximale sous cordon plus faible 

que le précédent (385 vickers au lieu de 410). 

Il apparaît donc que l'élément essentiel (pour une teneur d'hydro

gène constante) est la trempabilité, et qu'à trempabilité égale une basse 

teneur en carbone est favorable. On retrouve là des résultats comparables 

à ce qui a été vu pour les tôles épaisses avec les essais d'implants. Pour 

les aciers alliés permettant d'obtenir des caractéristiques élevées, il sera 

donc nécessaire de préchauffer et postchauffer les soudures. 

L'aptitude des aciers au soudage sans risque de fissuration à chaud 

pendant la solidification a été évaluée à l'aide d'essais Transvarestraint 

(78). Les conditions d'essais ont été standardisées : 

- fil à 1,5% Mn- 0,5 %Mo+ flux basique BX 300 

- épaisseur ramenée à 12,5 mm afin de supprimer ce facteur 

- I = 500 A V = 35 V v = 500 mm/mn 

La susceptibilité de sept des aciers étudiés est indiquée fig. 45. 

Les aciers peuvent être classés en trois groupes 

2 Q 28 A 9 et 3 N 50 C 4 peu susceptibles 

3 N 50 B 8 fissuré pratiquement sans déformation appliquée, donc unique

ment sous l'influence des déformations dues au retrait. 

Dès qu'il y a un chargement, la fissuration devient importante. La 

susceptibilité de cet acier peut être considérée comme très forte. 
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les autres aciers exigent une déformation modérée pour amorcer leur fissu

ration et sont donc moyennement susceptibles. 

Les valeurs obtenues ont été comparées à celles calculées par une 

équation établie par le Welding Institut pour la composition du métal dépo

sé (79). 

UCS 230 C + 190 S + 75 P + 45 Nb - 12,3 Si - 5,4 Mn - 1 

UCS unités de susceptibilité à la fissuration 

Cette équation est valable pour des aciers faiblement alliés qui 

se comportent de façon similaire aux aciers C - Mn, le degré réel de fissu

ration observé étant légèrement supérieur à celui calculé, probablement du 

fait des éléments d'alliage. C'est le cas en particulier de l'acier 2 Q 28 A 9, 

qui devrait être encore moins susceptible. 

Le classement obtenu confirme bien que la teneur en carbone a un 

rôle prépondérant sur le phénomène de fissuration à chaud. 

Sept types d'électrodes ont tout d'abord été retenus pour la réali

sation des différents joints soudés. Comme il n'était pas possible de multi

plier les essais, toutes les tôles sont soudées avec les produits d'un seul 

fournisseur, tandis que quelques tôles seront soudées avec pratiquement tou

tes les électrodes. 

Cette partie de l'étude n'est pas terminée étant donné le nombre 

d'essais à effectuer, certains étant par ailleurs longs (T~ide Plate). On 

n'exposera donc que le principe retenu avec un exemple d'application à l'un 

des aciers. 

Principe des essais 

La ténacité est tout d'abord évaluée par deux méthodes classiques 

- essais de résilience Charpy V en sous surface de cordon, à coeur de cordon 

et dans la ZAT. 
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- mesures du COD soit dans le métal fondu, soit dans la ZAT en fonction des 

résultats de résilience. 

Les résultats pour l'acier 2 N 27 B 9 sont reportés figure 46. 

C'est le métal fondu qui, dans ce cas, possède la ténacité la plus faible, 

bien que celle-ci soit assez élevée et comparable à celle du métal de base 

dans le sens travers. 

Les informations obtenues sur le COD ont ensuite été utilisées 

pour calculer les conditions de service limite, en supposant l'existence 

d'une fissure pénétrante d'une profondeur égale au quart de l'épaisseur de 

la tôle, la longueur étant égale à 5 fois la profondeur. L'entaille a été 

effectuée dans le métal fondu de la "Hide Plate" soudée. 

Les conditions de l'essai ont été pré-déterminées par la méthode 

de BURDEKIN (80), qui définit la dimension d'un défaut tolérable en terme 

de COD en utilisant la relation 

a = co 
e 

y 
avec C 

2 Tf 
e 

y 
0,25 

a = dimension du défaut tolérable 

COD 

e = déformation à rupture 

e déformation élastique 
y 

On suppose que les conditions d'essai pour les "Hide Plate" sont 

correctement choisies quand la rupture se produit avec une contrainte supé

rieure à 2/3 ay (ay =limite d'élasticité) et inférieure à 4 e (figure 47). 
y 

On suppose d'autre part que : 

le métal est à l'état brut de soudage avec une contrainte résiduelle éga

le à cry 
e 

- la condition de service est de 2/3 ay, ce qui implique que le rapport e 

est égal à 1,67. y 

De plus, comme on s'est basé sur des défauts égaux au quart de 

l'épaisseur, si on utilise la relation entre les défauts critiques et le 

défaut tolérable, celui-ci sera de 3,5 mm. Le COD correspondant est de 0,09 

0,09 mm, et d'après la figure 46, cette condition est réalisée à -50°C. 
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L'essai "Wide Plate" a donc été réalisé à -50°C, avec une entaille 

constituée d'un trait de scie, puis d'une partie obtenue par fatigue avec 

une machine spécialement mise au point. 

Au cours de l'essai effectué jusqu'à rupture, on enregistre la 

charge, la déformation, le COD et la température, avec un système enregis

treur commandé par ordinateur. Le résumé des résultats pour la tôle d'acier 

2 N 27 B 9 est le suivant : 

Température Taille du 
défaut (mm) 

34 x 6,3 

Contrainte 
de rupture 

498 MPa 

Allongement Ecartement du 
de rupture capteur mm 

0,27 % 0,285 

L'examen de la surface de rupture a montré deux fissures de fatigue, 

la première se propageant comme prévu dans le métal fondu, et l'autre s'a

morçant au droit de la passe de recouvrement se propageant dans le métal de 

base. 

Ces deux défauts sont distants de plus de 50 mm et l'inspection de 

la surface de cassure montre que l'amorce de la rupture s'est bien produi

te sur le défaut situé dans le métal fondu. On peut donc faire l'analyse 

uniquement sur ce défaut. La rupture s'est produite avec une contrainte de 

498 MPa supérieure à la condition 2/3 cry, mais inférieure à la limite d'é

lasticité. Ainsi, l'essai "Wide Plate" montre bien la validité des calculs 

effectués à partir des essais de mécanique de la rupture sur petites éprou

vettes. 

Bien entendu, dans la suite du programme il ne peut être envisagé 

d'essais Wide Plate avec toutes les combinaisons possibles des différents 

facteurs - électrodes, apport calorifique, détensionnement, épaisseurs. Cer

taines conditions seront choisies pour une étude détaillée, et pour une com

paraison générale, les aciers seront soudés avec un même type d'électrode 

(à deux niveaux de caractéristiques). Ainsi, le tableau 13 donne dans un 

ordre ascendant de limite d'élasticité la ténacité caractérisée par la tem

pérature correspondant à une valeur de 0,15 mm du COD dans le métal fondu. 

Les chiffres correspondent au type d'électrode choisi, avec une seule va

leur d'apport calorifique. 
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La poursuite du programme consistera en des essais Wide Plate 

avec les paramètres de soudage manuel retenus, ainsi que quelques essais 

avec soudage automatique sous flux solide et soudage sous laitier électre

conducteur. 

VI.2 - Intérêt des aciers trempés et revenus 

La construction de cuves sous pression et de réservoirs pour le 

stockage de pétrole et d'hydrocarbures est gén~ralement réalisée en aciers 

normalisés au C- ~n classique. L'étude réalisée par le CS~ (12) visait à 

comparer la possibilité d'emploi d'aciers avec divers traitements thermi

ques pour de telles constructions en examinant l'influence du cycle de fa

brication (formage, soudage) sur la tenue en service. 

Les aciers utilisés en tôles de 40 mm ont des limites d'élastici

té garanties variant de Re> 400 MPa à Re> 500 MPa (tableau 14). Les tô

les sont issues de trois traitements thermiques : normalisation (2 aciers) -

laminage contrôlé (1 acier)- trempe+ revenu (2 aciers). 

Les caractéristiques mécaniques sont reportées tableau 15. 

VI.2.1 - Soudabilité 

La comparaison de la sensibilité à la fissuration à froid des cinq 

aciers a été réalisée par des essais d'implants à froid à l'aide d'électro

des basiques (figure 48). 

Les deux aciers A et B, à plus faible teneur en carbone et sans 

élément d'addition, donnent des valeurs de contrainte relativement élevées 

quelle que soit l'énergie de soudage, ils se placent normalement dans la 

dispersion habituelle des courbes d'implants pour les aciers au carbone

manganèse (74) (81) (82). De même, l'acier Ca des contraintes de fissura

tion légèrement plus faibles pouvant être attribuées à sa plus haute teneur 

en carbone. Enfin, les aciers D et E, à teneur en carbone relativement éle

vée et avec des additions de nickel, chrome, molybdène se situent plus mal. 

Il est nécessaire, dans le cas de ces aciers, de prendre des précautions 

supplémentaires lors du soudage (pré-postchauffage), afin d'éliminer tout 

risque de fissuration à froid. 
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Les tôles ont été cintrées à froid avec une déformation correspon

dant à celle d'un réservoir de 0 3 rn, l'allongement étant de 1,34 %. Après 

cintrage, les joints sont soudés soit à l'arc manuel (A~), soit à l'arc 

submergé (AS) multi-passes dans les conditions suivantes : 

- chanfrein en K avec a = 45° nour un prélèvement correct des éprouvettes 

dans la ZAT côté bord droit. 

- énergie 0,5 kWh/rn (AH) et 0,8 kWh/rn (AS) 

- la moitié des joints détensionnés à 600°C - 2 h 

Influence du formage à froid 

Aucune variation significative, tant des caractéristiques de trac

tion que de résilience, n'apparaît entre les différents états - initial, 

formé, formé-détensionné. Le faible taux de cintrage en est la cause. Seul 

pour l'acier Cà haute teneur en vanadium, le traitement de détensionnement 

augmente la limite d'élasticité et la température de transition (83). 

Evolution de la ténacité 

Le tableau 15 résume les valeurs des dimensions de défauts toléra

bles dans la ZAT calculées à partir des résultats de mesures d'essai COD 

(25) (84). L'analyse de l'ensemble des résultats d'essais montre : 

une amélioration de la ténacité par le traitement thermique de détension

nement, sauf dans le cas de l'acier C où l'on observe au contraire une 

détérioration. Ceci peut être attribué à la précipitation de carbonitru

res de vanadium, d'autant plus sensible que le grain de la ZAT est gros

sier (83). 

-pour le n~veau de Re> 400 MPa, l'acier A normalisé doit être utilisé de 

préf0rence à l'acier B (laminage contrôlé). 

-pour le n~veau Re> 450 !Wa, l'acier D trempé-revenu est équivalent à 

l'acier C normalisé en ce qui concerne la ténacité en ZAT. En revanche, 

les caractéristiques de résilience de la tôle sont supérieures et les 
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caractéristiques de traction sont d'un niveau plus élevé. Enfin, l'acier 

E associe une bonne ténacité après détensionnement à un niveau de carac

téristiques élevées. La différence avec l'acier D provient d'un niveau 

de pureté plus élevé (plus basse teneur en soufre et surtout en phosphore). 

VI.2.3 - Résistance à la corrosion sous tension ---------------------------------------

Le n~veau relativement élevé des caractéristiques mécaniques des 

aciers étudiés et surtout des aciers trempés-revenus, et le milieu auquel 

les tôles cintrées soudées peuvent être soumises, peuvent les rendre sus

ceptibles au phénomène de corrosion sous tension (85). 

Les éprouvettes de corrosion sous tension ont été prélevées en 

surface afin de caractériser la partie de la ZAT relative à la dernière 

phase de soudure, laquelle est la plus défavorable, du fait de sa structu

re plus grossière, du point de vue de la résistance à la corrosion sous 

tension. Pour évaluer la variation des caractéristiques dues au procédé de 

soudage, des essais de corrosion sous tension ont été effectués sur le ma

tériau de départ. 

L'essai consiste à déterminer le temps de rupture des éprouvettes 

lisses soumises à une charge constante dans une solution de H
2

S. L'hydro

gène, responsable du processus de fragilisation est fourni au métal par 

une solution de sulfure de sodium tamponné à pH 4 avec de l'acide acéti-

que et de l'acétate de sodium. La dissociation de H
2

S donne lieu à la for

mation de HS , lequel produit de l'hydrogène protonique à la surface du 

métal et donne lieu à la fragilisation. La concomitance du milieu agressif 

et de la sollicitation mécanique fait que l'on arrive à la rupture de l'é

prouvette en présence de charges souvent très inférieures à la limite d'é-

lasticité (86). 

La figure 49 reprend les courbes de rupture différées sur les a

ciers de base. On constate que les matériaux peuvent être classés en deux 

groupes : d'une part les aciers normalisés et brut de laminage à structure 

ferrito-perlitique et, d'autre part, les deux aciers à structure trempée 

qui possèdent des résistances à la corrosion sous tension beaucoup plus 

élevées. Ce résultat confirme ce qui a été observé par ailleurs : les aciers 
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trempés-revenus avec un traitement de revenu suffisant résistent mieux à 

la fragilisation par l'hydrogène que les aciers normalisés (87). 

L'influence du soudage et du détensionnement est plus complexe. La 

figure 50 donne l'exemple de l'acier A. Pour les aciers A, B, C les carac

téristiques de résistance à la corrosion sous tension sont généralement 

bonnes après soudage à l'arc submergé surtout après détensionnement, alors 

que le soudage manuel n'est pas favorable et, dans ce cas, le détensionne

ment n'est pas toujours suffisant (aciers B etC). Pour l'acier D trempé

revenu, les caractéristiques après détensionnement sont bonnes quel que 

soit le type de soudage. Pour l'acierE, seul le soudage à l'arc submergé 

avec détensionnement consécutif permet de retrouver des propriétés accep

tables par rapport à celles du métal de base. 

Cette évolution en fonction du type de soudage et du traitement 

de détensionnement est en bon accord avec les théories sur la fragilisation 

par l'hydrogène. Dans le cas du soudage manuel en particulier, pour lequel 

les structures dans la ZAT sont très trempées, le détensionnement à 600°C 

est sans doute insuffisant pour conférer à la ZAT une bonne résistance à 

la corrosion sous tension. 

En conclusion, si l'on désire utiliser un acier à limite d'élasti

cité élevée (> 450 MPa), l'acier trempé-revenu doit être préféré à l'acier 

normalisé à condition de prendre les précautions voulues pour éviter la 

formation de fissures à froid pendant l'exécution de la soudure. Pour le 

grade inférieur (Re> 400 MPa), la comparaison est en faveur de l'acier 

normalisé par rapport à l'acier à laminage contrôlé. On doit cependant sou

ligner que cette conclusion n'est valable que pour les compositions exami

nées, et qu'il serait nécessaire d'effectuer une étude plus importante pour 

pouvoir établir une r€gle de caractère général. 

VI.3 - Mise au point de nouvelles nuances oour tôles moyennes 

Les connaissances métallurgiques sur les aciers trempés-revenus 

ont notablement progressé au cours de ces dix dernières années. En parti

culier, le développement de ces nuances s'est aligné sur les désirs des 

utilisateurs recherchant des nuances de plus en plus soudables et tenaces 
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pouvant concurrencer sur ce plan les aciers normalisés de haut de gamme 

(Re> 420 MPa), tout en procurant un allègement des constructions avec les 

avantages qui en découlent. Les études effectuées se sont donc axées sur 

une baisse de la teneur en carbone compatible avec la garantie des carac

téristiques mécaniques (88) (89) (90) (9I). De plus, le développement in

dustriel de machines de trempe à haut pouvoir de refroidissement a accélé

ré ce phénomène, et on a vu apparaître un certain nombre d'aciers trempés

revenus à basse teneur en carbone, principalement au Japon (92) (93) (94). 

Dans le cadre de la communauté, une action important a été menée 

depuis I974 et les résultats des études du VDEh (IO) et de CREUSOT-LOIRE (II) 

vont être exposés ci-après. 

Un nombre très important de coulées ont été élaborées : 84. Aussi 

nous ne donnerons que le tableau simplifié avec les compositions visées, 

les réalisations étant d'ailleurs très proches des visées (tableau I6). 

Coulées VDEh 

Coulées 

CREUSOT-LOIRE 

variation de Ni, Cr, Mo, V, avec teneur en carbone et man

ganèse constante. 

variation de C, Mn, Ni, Cr (Ni + Cr constant) avec teneur 

en molybdène constante et sans addition de vanadium. 

De plus pour toutes les coulées on a visé et obtenu 

s < o,OI5 % p < O,OI5 % N O,OIO % Al > O,OI5 % 

Les analyses réalisées par CREUSOT-LOIRE et THYSSEN (pour l'étude 

VDEh) se complètent donc bien et couvrent pratiquement l'ensemble de la 

gamme de composition pour des aciers faiblement alliés trempés-revenus à 

hautes caractéristiques. 
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VI.3.2 - ~~E~~!~E~~!~~~~~-~~~~~~g~~~~-!~fl~~~~~-~~~-~l~~~~!~-~~~~: 
dition 

Les traitements thermiques réalisés soit sur tôles (THYSSEN 15 mm), 

soit par simulation (THYSSEN - CREUSOT--LOIRE), visaient à reproduire la 

trempe rapide ou la trempe eau de tôles de 12/15- 30- 55/60 mm. D'après 

la figure 1, seules les vitesses obtenues pour les épaisseurs les plus min

ces sont quelque peu différentes entre les deux milieux. Afin de simplifier 

l'exposé, nous ne parlerons que de 15- 30- 60 mm. 

C.L. 

VDEh 

VDEh 

Les revenus réalisés par la suite ont été 

550°C - 600°C - 650°C 1 h dans tous les cas 

600°C- 650°C- 700°C 1/2 h pour 15 mm 

650°C - 1/2 h pour 30 et 60 mm 

Pour chacun de ces traitements, on a déterminé les caractéristi-

ques de traction et la courbe de résilience f (T). 

Il est clair que, plus encore que pour les tôles épaisses pour 

lesquelles les structures variaient relativement peu, les structures micro

graphiques après trempe seront très différentes du fait des variations im

portantes de composition et de l'importance plus grande de l'effet de trem

pe sur les faibles épaisseurs. La trempabilité des coulées sera dans une 

large mesure déterminante pour l'évolution des caractéristiques mécaniques. 

Le VDEh a mesuré la trempabilité par des courbes de dureté type 

Jominy (EURONORM 23 -- 71) et CREUSOT-LOIRE par des diagrammes de transfor

mation en refroidissement continu partiels dans la zone des vitesses de 

refroidissement considérées. La figure 51 montre l'effet du molybdène, du 

chrome et du nickel sur la trempabilité (mesurée à 90 % de la dureté maxi

male). On voit ainsi les teneurs en élément à ajouter en fonction de l'é

paisseur de la tôle afin d'obtenir une structure la plus trempée possible, 

donc les meilleures caractéristiques. 
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CREUSOT-LOIRE a analysé l'influence des éléments sur la vitesse 

critique martensitique (100% de martensite). Les valeurs obtenues confir

ment l'importance relative des éléments déjà mis en évidence (62), à sa

voir un rôle important du manganèse, et un effet environ deux fois moindre 

du nickel, ainsi que du chrome. Seule, la teneur en carbone semble ne pas 

jouer de façon linéaire dès qu'elle est inférieure à 0,1 %, la trempabi

lité semble diminuer plus rapidement que prévu. Les coulées à 0,05 % de 

carbone devront donc avoir des additions importantes d'éléments d'addition 

si on veut assurer une bonne trempabilité, surtout dans le cas des tôles 

les plus épaisses. 

La figure 52 provenant des résultats de l'étude CREUSOT-LOIRE met 

en évidence l'influence des différents éléments et de l'épaisseur sur la 

limite d'élasticité. On voit tout d'abord que l'évolution est de même type 

pour les teneurs de 0,10% et 0,15% en carbone, avec une différence moyen

ne de 100 MPa de Re. Avec une valeur constante de la somme nickel + chrome, 

il ne semble pas que ces deux éléments aient un effet très différent, ce 

qui confirme le résultat obtenu pour la trempabilité (62). Donc, pour les 

caractéristiques de traction, le chrome et le nickel ont un effet équiva

lent. 

Quant à l'influence du manganèse, elle ne peut être dissociée de 

celle de l'épaisseur de la tôle. Pour des tôles minces, une teneur de 0,7% 

de manganèse suffit à l'obtention des caractéristiques maximales, la struc

ture étant martensitique. Pour les tôles plus épaisses, la limite d'élas

ticité augmente jusqu'à environ 2 % de manganèse, teneur nécessaire pour 

obtenir la structure martensitique à coeur. En ce qui concerne l'adoucisse

ment au cours du revenu, il est essentiellement fonction de la structure 

de trempe, l'écart de limite d'élasticité allant en diminuant lorsque l'on 

passe d'un revenu de 550°C à 650°C. 

Les résultats de l'étude VDEh sont résumés à la figure 53 pour 

l'épaisseur 15 mm. Les effets durcissants des éléments ont été obtenus par 

des analyses de régression en séparant les températures de revenu et les 

épaisseurs. Les éléments nickel et chrome, dont le rôle essentiel est 
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d'assurer la trempabilité, ont un pouvoir durcissant relativement faible, 

surtout le nickel. En revanche, le molybdène et surtout le vanadium aug

mentent de façon très importante la limite d'élasticité et ceci quel que 

soit le revenu à partir de 600°C. L'adoucissement suit une loi semblable 

pour les différentes coulées, la structure étant martensitique. 

L'effet de l'épaisseur et de la composition chimique sur Re appa

raît nettement sur la figure 54. Pour le groupe de coulées sans élément 

d'addition (A), l'effet de l'épaisseur est visible et ceci quelle que soit 

la teneur en molybdène. Celui-ci a pour effet essentiel de durcir la struc

ture. Le vanadium a un pouvoir durcissant encore plus important par un mé

canisme de précipitation de carbure (57), et l'effet synergétique des deux 

éléments molybdène-vanadium (22) est très net lorsque l'on passe des ~iers 

à 0,2 % de molybdène aux aciers à 0,4 % de molybdène. 

Pour les coulées avec base à 1% de chrome (B), l'effet de l'é

paisseur est moindre et disparaît pratiquement pour les aciers à 0,6 % de 

molybdène. L'effet de l'association Mo- V est encore très net. 

Enfin, pour les coulées de base plus alliée (C), à structure tou

jours martensitique, on ne voit plus d'effet de l'épaisseur jusqu'à 60 mm. 

Le durcissement dû à l'association Mo- V est là encore maximal pour 0,4% 

de molybdène. 

L'analyse des variations de caractéristiques de résilience effec

tuée par CREUSOT-LOIRE a porté sur la température de transition à 50 % de 

rupture fibreuse (FATT). On a constaté une influence importante des élé

ments d'alliage, indépendamment de celle de la structure. Sur la figure 55, 

les températures de transition moyennes pour chaque valeur des éléments 

d'alliage sont reportées. Cette analyse moyenne traduit bien ce qui appa

raît sur tous les graphiques tracés. On observe une détérioration très net

te par l'augmentation de la teneur en manganèse, plus encore que par le 

carbone. Ceci confirme une étude réalisée par ailleurs à partir de coulées 

à composition variant en carré latin (95). En revanche, le remplacement du 

chrome par le nickel est très favorable. Le calcul des pentes moyennes 
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correspondant à chaque élément permet d'écrire une équation 

f (X) avec x 3 2 4 4 
Ni % 

1 C % + 3 Mn % - 2, Il • --
Cr % 

Si l'on trace ensuite T
50 

= f (X), par exemple pour le revenu à 

600°C, le graphique obtenu permet de faire correspondre un ensemble de 

compositions à une valeur choisie de la température de transition. 

pour X < 60 

pour X > 60 60 x- 212 à+ 20°C 

Le VDEh a travaillé sur la transition T27 correspondant à une 

énergie de rupture de 27 J sur éprouvette ISO-V (sens long). Les résultats 

pour l'épaisseur 15 mm sont résumés figure 56. Comme pour les caractéris

tiques de traction, les effets des éléments ont été établis à partir d'é

quations provenant d'une analyse de régression. Quelle que soit la tempé

rature de revenu, le nickel et le vanadium améliorent la transition avec 

des coefficients variables. Le vanadium détériore toujours la résilience, 

et ceci de façon très importante. Enfin, l'augmentation de la température 

de revenu est toujours favorable, surtout pour les aciers avec addition de 

vanadium et pour la composition C la plus trempante. 

Si on considère maintenant l'influence de l'épaisseur et de la 

composition sur T
27

, les conclusions sont moins nettes que pour les carac

téristiques de traction (fig. 57). Pour la base A la moins alliée, une di

minution de l'épaisseur, donc une structure plus trempée entraîne une amé

lioration de la transition qui n'est évidente que pour les coulées sans 

vanadium. Il en est de même pour la base B à 0,2 % de molybdène. Pour les 

coulées à forte teneur en vanadium qui ont les transitions les moins bonnes, 

l'épaisseur, donc la structure, paraît sans effet. La détérioration due à 

la précipitation semble donc l'emporter sur l'amélioration due à la struc

ture. 
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terminées 

Le choix d'une nuance pour répondre à un cahier des charges doit 

être fondé sur les caractéristiques mécaniques des tôles, sur l'aptitude 

à leur mise en oeuvre, et sur un coût minimal. 

Dans ce paragraphe ne seront considérés que les caractéristiques 

des tôles de base, l'aptitude au soudage étant vue par la suite. Pour ju

ger de la qualité des tôles, on doit considérer l'évolution simultanée des 

caractéristiques de traction (Re, Rm) et de résilience. Le choix de l'acier 

se fait alors en fonction des impositions. 

CREUSOT-LOIRE a considéré le cas d'une nuance ayant à répondre aux 

impositions suivantes : Re > 550/600 MPa avec emploi à -40°C pour des 

épaisseurs jusqu'à 60 mm. Pour cela, il a été supposé que la température 

de transition r
50 

devrait être inférieure ou égale à -40°C, ce qui dans 

tous les cas assure des valeurs élevées de la résilience. On doit donc 

exam1ner la variation concomitante Re/T
50

. 

En première approximation, on constate que la température de tran

sition diminue en même temps que la limite d'élasticité, les coulées à 

forte teneur en manganèse étant les plus mal situées. Une partie importan

te des nuances répondant à l'imposition Re/T
50

, pour la suite de l'étude 

où est prévue l'élaboration d'une coulée industrielle (paragraphe VI.3.5), 

on a considéré en outre : 

-un critère de ténacité tel que la NDT. Les températures NDT ont été cal

culées à partir d'une équation provenant des études CECA (96) et une limi

te de -70°C a été fixée. 

la soudabilité des matériaux déterminée par la résistance à la fissuration 

à froid et la résilience dans la ZAT (paragraphe VI.3.4). 

Les coulées qui répondent alors à l'ensemble des impositions sont 

reprises figure 58 dans un graphique Re/T
50

. L'écart entre les coulées à 

1,8 et 2,5% de nickel est faible, de plus les critères de soudabilité 

sont plus favorables pour une teneur en carbone de 0, 1 %, ce qui conduit 
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pour la coulée industrielle à retenir une composition correspondant à une 

moyenne entre les coulées 19 et 23. 

Une analyse de même type a été effectuée par le VDEh en s'atta

chant plutôt aux plus hautes valeurs de la limite d'élasticité, soit 

Re> 700 MPa. Les graphiques Re/T
27 

pour l'épaisseur 15 mm sont repris 

figure 59. Pour les coulées de base A et B (sans nickel), les coulées sans 

vanadium ou à plus basse teneur en vanadium ont des ténacités généralement 

plus élevées à limite d'élasticité égale. En revanche, pour la base C 

(Cr+ Ni), on ne constate plus d'effet fragilisant de l'addition de vana

dium. Dans tous les cas, on retrouve une diminution de la température de 

transition lorsque la limite d'élasticité diminue. 

Si l'on considère maintenant l'ensemble des épaisseurs et des ca

ractéristiques à garantir du type Re ~ 700 N/mm2 et T
27 

~ -40°C, on peut 

établir une relation entre les compositions et les épaisseurs exprimée 

par le tableau suivant : 

1 Epaisseur pour Re > 700 NPa et T27 <- 40°C 
i 

Base Mo % 1 

1 v % 
1 0 0,06 0,12 0,17 
1 
: 

0,2 - - 20 -
A 0,4 - 25 30 -

0,6 25 1 60 - -
: 

0,2 15 20 40 -
B 0,4 20 60 - -

0,6 60 ) > 60 - -

1 

0,2 60 > 60 > 60 > 60 

1 

c 0,4 60 > 60 > 60 > 60 

0,6 
1 

60 > 60 > 60 > 60 

La base A ne convient pas du fait de limites d'élasticité trop 

faibles. En revanche, les coulées riches en vanadium des bases A et B ne 

répondent pas aux impositions de ténacité. 
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Si on tient compte des coûts des éléments d'addition, on devra 

alors adopter les compositions suivantes en fonction de l'épaisseur. 

Epaisseur maximale Composition la moins coûteuse 1 

20 mm 0,2 % Mo + 0,12 % V 

40 mm 0,2 % Mo + o, 12 % v = 1 % Cr ou 0,4 % Mo + 0,04 % v + 1 % Cr 

60 mm 0,4 % Mo + 0,06 % V + 1 % Cr 

En conclusion, il se confirme qu'en fonction des épaisseurs de 

produits et des conditions requises par les cahiers de charges, des solu

tions très différentes peuvent être proposées. 

Le VDEh a étudié la tenue des tôles expérimentales à l'initiation 

et à la propagation de fissures à l'aide d'un essai de traction sur grosse 

éprouvette (450 x 125 mm) prélevée dans toute l'épaisseur (15 mm) des tô

les d'origine. Une entaille a été réalisée par un trait de scie avec un 

rayon de 0,1 mm. La mesure de l'ouverture de la fissure (COD) a été effec

tuée en fonction de la température. 

Un exemple de courbe COD = f (T) obtenue est donné à la figure 60. 

Deux températures ont été définies en considérant les diagrammes COD/force 

et l'aspect des cassures : 

-la température Ta (-40°C), au-dessus de laquelle la fissure ne croît que 

dans la mesure où la force augmente, et qui délimite donc la phase de 

croissance stable de la fissure. La rupture se fait entièrement par ci

saillement (aspect mat sur toute l'éprouvette). 

-la température Ti (-100°C), au-dessous de laquelle il n'y a plus de pha

se de croissance stable de la fissure, et pratiquement pas d'ouverture 

de la fissure avant rupture. La rupture est alors entièrement cristalline. 
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Entre ces deux températures, le mode de rupture est mixte. La 

fissure s'ouvre d'abord de façon stable en cisaillement, et après avoir 

atteint une taille critique, devient instable et il y a rupture sans dé

formation du reste de l'éprouvette. 

Dans le tableau de la figure 60, ont été reportés les domaines 

de température des 36 aciers tous traités pour une même limite d'élastici

té (700 MPa) pour les températures Ta, Ti et T 0,25 (COD de 0,25 mm). On 

peut en conclure que, dans le domaine des compositions étudiées et pour 

l'épaisseur et l'entaille considérées, il n'y a pas d'influence significa

tive de la composition chimique. 

Ces caractéristiques ont été mesurées sur des éprouvettes simu-

lé es 

- VDEh 10 s et 50 s 

- CREUSOT-LOIRE 

machine SMIT - 1350°C et ~t (800/500) 

machine GLEEBLE - 1250°C - 25 s 

[équivalent à 1350°C - 1 s (97)1 ~t (800/500) = 10 s et 50 s. 

Sur les éprouvettes ont été mesurées la dureté et la résilience 

(courbes CV= f [T] ). Dans l'étude CREUSOT-LOIRE, la moitié des éprouvet

tes ont en outre subi un cycle de détensionnement 600°C - 1 h, reft 30°C/h. 

Les deux refroidissements réalisés correspondent au soudage manuel et au 

soudage automatique sous flux : énergies ~ 15/20 et 60/70 kJ/cm sans pré

chauffage (ou environ 10 et 50 kJ/cm avec préchauffage 150°C). 

Etude VDEh 

Avec la vitesse de refroidissement la plus élevée et pour les cou

lées sans nickel, la courbe de résilience est plus aplatie avec une valeur 

de l'énergie de palier environ deux fois moins élevée. Ceci résulte surtout 

d'un pliage plus important de l'éprouvette avant rupture comme l'ont montré 

des essais SCHNADT. En revanche, pour les coulées avec 2 % de nickel, on ne 

retrouve pas cet effet du refroidissement de l'éprouvette. 
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L'influence des éléments d'addition est analysée figure 61. Bien 

qu'il y ait une certaine dispersion, l'effet du vanadium peut être consi

déré comme nul, du fait d'une mise en solution totale et d'une non préci

pitation dans des structures trempées (98). Seules de fortes énergies de 

soudage dans des aciers sans élément d'addition peuvent conduire à une fra

gilisation (99). En revanche, un traitement de détensionnement ultérieur 

(non effectué) peut conduire à des fragilisations élevées par précipitation 

(lOO) (lOI). 

L'influence du molybdène est différente selon la composition de 

base. Pour la base A, l'addition de molybdène améliore la ténacité pour 

6t = 10 s alors que pour les temps plus élevés (6t 50 s) il y a une cer

taine détérioration. Avec la composition B, il n'y a pas d'effet pour le 

refroidissement rapide alors que pour le refroidissement plus lent, il y 

a plutôt tendance à l'amélioration. Enfin, pour la composition C, il n'y 

a aucun changement. 

L'influence du nickel est très nette pour le cycle à refroidisse

ment lent : il y a une amélioration très nette de la ténacité, surtout 

pour les faibles teneurs en molybdène. 

De toute manière, il apparaît que les meilleures ténacités sont 

obtenues pour les structures les plus trempées : forte vitesse, donc fai

ble énergie de soudage, addition de Mo, Ni et également Cr (102) (103). La 

confirmation en est donnée par la figure 62 sur laquelle la ténacité est 

portée en fonction de la dureté. Plus les teneurs en éléments d'alliage 

sont élevées, plus la structure est trempée, plus élevée est la dureté et 

en même temps la ténacité. 

Etude CREUSOT-LOIRE 

L'ensemble des valeurs de ténacité, caractérisé par la températu

re T50 est repris figure 63. 

A l'état brut de soudage, les teneurs en carbone et manganèse 

ainsi que la vitesse de refroidissement ne paraissent pas apporter un chan

gement vraiment significatif de la température de transition. Seul le rem

placement du chrome par le nickel semble être favorable, ce qui confirme 
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les résultats du VDEh. On peut noter que la structure est toujours marten

sitique sauf pour les aciers à basse teneur en carbone et manganèse. 

Après détensionnement, on voit apparaître un effet très fragili

sant du manganèse, à partir d'environ 1,3% pour une teneur en carbone in

férieure ou égale à 0,10 %, et dès 0,7% pour une teneur en carbone de 

0,15 %. Si ce type d'acier doit subir un traitement de relaxation, la te

neur de 1,3- 1,5% de manganèse ne doit pas être dépassée. Pour la teneur 

de 1,3 %, seuls les aciers avec une teneur en nickel au moins égale à 

1,8% ne conduisent pas à la fragilisation. Ici encore, il n'apparaît pas 

de différence entre les deux types de refroidissement. Cette fragilisation 

importante par le manganèse, laquelle se produit certainement pendant le 

refroidissement consécutif au détensionnement, n'est à notre sens pas mon

trée par la littérature qui a examiné généralement l'effet du manganèse 

pour des teneurs plus basses (moins de 1,5 %). 

Les courbes T 50t~ (figure 64) montrent à l'état brut de soudage 

une légère amélioration de la ténacité lorsque la dureté augmente. De plus, 

le détensionnement améliore la ténacité, excepté naturellement pour les 

coulées à forte teneur en manganèse. Enfin, il faut noter que toutes ces 

études portant sur la résilience de ZAT de joints soudés n'ont d'intérêt 

que pour la comparaison des aciers et l'influence des éléments. Si l'on 

veut comparer à des résiliences tirées de joints soudés, des cycles multi

pics plus complexes seraient nécessaires (102) (103). 

VI.3.4.2 - Résistance à la fissuration à froid ----------------------·"------------

Dans les deux études, ce problème a été abordé par l'intermédiai

re d'essais d'implants, mais dans des conditions expérimentales légèrement 

différentes. 

VDEh une énergie introduite = 15 kJ/cm, pré et postchauffage 50°C. Ceci 
800 correspond à un 6t 
500 

~ Il set à une teneur en hydrogène diffusi-

ble d'environ 5 cm3/IOO g. 
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CREUSOT-LOIRE deux conditions de soudage 

15 kJ/cm (épaisseur support 20 mm) - VR 700 7 s 

20 kJ/cm (épaisseur support 10 mm) - VR 700 35 s 

pas de pré et postchauffage - hydrogène déposé environ 6 ppm 

Les valeurs des contraintes de fissuration pour 1 'étude VDEh sont 

reportées figure 65. La température de travail de 50°C a été choisie de 

sorte que les contraintes obtenues soient bien étagées en fonction des 

compositions. On constate que, dès que les teneurs en éléments d'addition 

augmentent, donc la trempabilité, la contrainte de fissuration diminue. 

Les valeurs passent ainsi de 530 MPa à 140 MPa environ. 

Ainsi les éléments Mo, Cr apparaissent comme plutôt défavorables 

du fait de leur action sur la trempabilité. Le nickel ne paraît pas avoir 

une influence importante. Quant au vanadium, il n'a pas d'effet significa

tif. On peut penser que les écarts observés sont plutôt dus aux variations 

de teneur en carbone entre les coulées, le carbone étant un élément impor

tant pour le risque de fissuration à froid. 

Le même type de graphique a été tracé par CREUSOT-LOIRE (fig. 66). 

Dans cette étude, peu de coulées présentent des contraintes de fissuration 

supérieures à 100 MPa, les essais ayant été réalisés à température ambian

te. Seuls ces aciers sont représentés, ce sont les aciers à basse teneur 

en carbone et manganèse, jusqu'à 1,3% de manganèse pour C = 0,04% et 

0,7% de Mn pour C = 0,1 %. De plus, la contrainte de fissuration augmente 

lorsque le nickel remplace le chrome. On peut donc en conclure que le car

bone et le manganèse sont nettement défavorables et le nickel préférable 

au chrome, à trempabilité égale, ce qui n'était pas le cas pour les nuances 

du VDEh. 

La figure 67 reprend les contraintes de fissuration mesurées ou 

interpolées pour un ~t ~~~de Il sen fonction de plusieurs paramètres: 

- la vitesse critique martensitique v
1 

700 (62) 
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-le rapport entre la vitesse de refroidissement dans l'essai, 

- le carbone équivalent IIS C eq Mn Cr + Mo Ni + Cu 
c + 6 + 5 + 15 

- le paramètre PW d'ITO-BESSYO (105) (106) 

HH K 
p CM + 60 + 40 000 

Si Mn Cu Ni Cr 
PCM c + -- + 20 + 20 + 60 + 20 30 

v 5 B +-- + 
10 

avec H 5 ppm et K 70 e 

Mo 
+15 

Les points reportés correspondent à l'étude CREUSOT-LOIRE (11) et 

à celle réalisée par cette société oour une étude DGRST (95). ~1algré une 

certaine dispersion, on constate que ces paramètres rendent assez bien corn

compte de la variation de of avec les teneurs en éléments d'addition. Les 

plus satisfaisantes paraissent être Ceq et P
1
.,r qui rendent mieux compte de 

l'intérêt du nickel par rapport au chrome que ne le fait l'équation de v
1

• 

VR 
Avec v

1 
et les points à forte teneur en nickel et bas carbone ont une 

VI 

contrainte de fissuration plus élevée que ce que l'on aurait pu attendre. 

L'équation de carbone équivalent, établie pour des aciers au carbone-man

ganèse et microalliés a des coefficients finalement assez bien adaptés à 

cette étude. 

L'effet de la température d'essai apparaît figure 48, la contrain

te de fissuration reportée en fonction de Ceq étant assez nettement supé

rieure pour les aciers VDEh. 

Il est en revanche délicat de dire si l'effet de la température 

est plus important pour les carbones-équivalents plus faibles. On peut en 

revanche conclure que cet effet est dû avant tout au rôle ~u postchauffage, 

car l'on retrouve le même décalage en fonction du critère vR· Ce n'est donc 

pas la diminution de vitesse de refroidissement, due au prébhauffage, qui 

est la cause des contraintes de fissuration plus élevées. 
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L'apolication pratique de ces résultats d'implants, en vue de dé

finir des précautions à prendre en fonction des conditions de soudage, 

peut se faire alors par comparaison avec des aciers existants sur le mar

ché. 

L'ensemble des résultats de l'étude réalisée sur ces 84 coulées 

expérimentales permettra donc de répondre à un grand nombre de problèmes 

posés par les utilisateurs. Le choix d'aciers faiblement alliés trempés

revenus pour tôles d'épaisseur moyenne devrait en être facilité. 

VI.3.5 - Etude d'une coulée industrielle -------------------------------

Dans le cadre de l'étude CREUSOT-LOir~ (II), l'exploitation de 

l'ensemble des résultats, tant de caractéristiques mécaniques que de sou

dabilité, a permis d'élaborer une coulée de IS Tau four à arc électrique. 

La composition a été visée à partir des impositions : Re > 550/600 MPa 

T
50 

< -40°C NDT < -40°C. 

VI.3.5.I - !~~1~~~~~-~~-!E~~!~~~~!_!~~E~~g~~-~~E_l~~-~~E~~!§E~~: 

!iq~~~-~~~-!§l~~ 

Les lingots ont été laminés en tôles de 50 mm. La composition 

moyenne et les caractéristiques obtenues après différents traitements ther

miques sont rassemblés tableau I7, et le diagramme en refroidissement con

tinu est représenté figure 69. On constate que l'acier est peu sensible au 

traitement de revenu et également assez peu à la trempe, en tout cas pour 

cette épaisseur. On peut attribuer ceci à une différence relativement 

faible entre les structures de martensite et de bainite obtenue pour cet 

acier à basse teneur en carbone et assez allié (90) (63). 

On constate également un écart assez i~portant entre les caracté

ristiques de résilience et, dans une moindre mesure, de NDT, entre le coeur 

et le prélèvement au quart de l'épaisseur. Ce comportement a pu après étude 

complémentaire être attribué à un corroyage insuffisant à coeur des tôles. 

Pour la suite de l'étude, le traitement de référence sera celui 

conduisant aux caractéristiques mécaniques les moins favorables : 900°C -

I/2 h trempe huile - ~evenu 650°C - I h air - Détensionnement 600°C - IO h, 
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refroidissement 50°C/h. Ceci permettra en effet d'avoir une bonne repré

sentation des caractéristiques minimales pouvant être obtenues avec cette 

nuance. 

Des courbes de traction rationnelle ont permis de mesurer le 

coefficient d'écrouissage n. La courbe log o = f (log s) conduit à consi

Œérer deux valeurs de la pente n : entre 1 et 2 % d'allongement n = 8 et 

entre 2 % et 8 %, n = 14. Ce comportement est classique pour un acier trem

pé-revenu. 

La ductilité dans le sens de l'épaisseur des tôles a été également 

mesurée (tableau 19). Les valeurs de striction obtenues, ainsi que les fai

bles écarts constatés (6 éprouvettes par prélèvement), montrent une faible 

différence entre les résultats en rive et dans l'axe des tôles et témoi-

gnent d'une bonne homogénéité du produit. 

La ténacité a été appréciée par la méthode de l'intégrale J avec 

deux types d'éprouvettes : CT 50, prélevées dans toute l'épaisseur- CT 25, 

prélevées à coeur. Les résultats ainsi que ceux des éprouvettes de rési

lience Charpy sont repris figure 70, sur laquelle on a fait figurer les 

courbes K
1 

= f (8), déterminées par la méthode de calcul de l'IRSID (107). c . 

L'écart qui a été constaté entre les deux prélèvements des cour

bes de résilience se retrouve au niveau des résultats des essais CT. L'é

prouvette CT 25, qui n'intéresse que le coeur de la tôle, conduit à des 

résultats élevés (100 MPa ~à -60°C), mais nettement moins que ceux obtenus 

avec les CT 50 (240 ~a~ à -100°C). Enfin la corrélation Charpy V/Klc de 

l'IRSID est très bien vérifiée dans ce cas particulier. 

Les résultats d'essais de traction entre 20°C et 700°C sont 
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reportés au tableau 18. La résistance à la rupture présente un palier dans 

l'intervalle 100/400°C, puis une chute brutale. 

En revanche, la limite d'élasticité baisse plus progressivement, 

avec un dédoublement des courbes représentatives de Re 0,002 et Re 0,0002 
A partir de 200°C. 

L'allongement baisse faiblement jusqu'à 450°C puis remonte rapi

dement, alors que la striction présente un minimum accentué vers 350°C. 

VI.3.5.3 - Relaxation des contraintes 

La méthode employée conjugue des essais de traction et de relaxa

tion isothermes. Elles permet de connaître l'évolution de la contrainte 

restante après un cycle anisotherme, tout en tenant compte des variations 

du module d'YOUNG E (108). 

La figure 71 représente la courbe maîtresse du pourcentage de re

laxation isotherme Ken fonction du paramètre 1/P, quel que soit le cycle 

rectangulaire de température réalisé. La vitesse de chauffage et de refroi

dissement est intégrée au cycle rectangulaire sous forme de temps équiva

lent. 

La contrainte restante raménée à 20°C est donnée par l'équation 

Il est donc possible de détensionner 80 % des contraintes uniaxées 

avec un traitement de 575°C- 5 h (chauffage et refroidissement à 50°C/h). 

VI.3.5.4 - Soudabilité 

La sensibilité à la fissuration à froid a été déterminée par la 

méthode des implants (figure 72). 
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Tout d'abord, les essais effectués à 20°C confirment ce qui a été 

obtenu avec les coulées expérimentales : malgré la basse teneur en carbone 

et une dureté maximale inférieure à 400 Vickers, la quantité élevée d'élé

ments d'addition oblige à prendre des précautions au cours du soudage de 

cet acier. 

Les essais avec pré et postchauffage montrent que dans des condi

tions particulièrement sévères, une température de 125°C sera suffisante. 

Dans la plupart des cas, soit pour des épaisseurs inférieures à 20/25 mm 

en soudage manuel à l'électrode enrobée, soit en soudage semi-automatique 

sous gaz ou automatique sous flux solide, un préchauffage à 100°C, voire 

un dégourdissage, seront suffisants pour éviter tout risque de fissuration 

à froid. 

Cet acier peut donc être considéré comme particulièrement souda

ble, puisqu'il ne conduit pas à adopter des précautions plus sévères que 

pour des aciers au carbone-·manganèse garantissant des limites d'élasticité 

d'environ 450 MPa. 

VI.3.5.5 - Fissuration au détensionnement ------------------------------

La sensibilité de l'acier au phénomène a été mesurée par une mé

thode dérivée de celle de VINCKIER (32) : pics de température entre 1 100°C 

et 1 400°C avec VR 700 = 5°C/s et 20°C/s - Traction à 625°C avec une vites

se de déformation de 10- 1 % . s- 1. 

Pour la vitesse de 5°C/s (6t 8/5 =70s), la striction mesurée 

est toujours supérieure à 20- 25 %, ce qui permet d'affirmer que l'acier 

est non susceptible. La valeur 6G = -0,22 de NAKAMURA confirme ce fait. 

Pour une vitesse de 20°C/s (6t 8/5 = 17 s), la striction chute 

jusqu'à 10% pour un pic à 1 300°C, ce qui n'est en revanche pas favorable. 

VI.3.5.6- Joints soudés 

Deux types de joints soudés, avec chanfrein à bord droit pour un 

prélèvement précis des éprouvettes, ont été réalisés (e = 50 mm) : 
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- 1 joint manuel : Electrode 0 4 mm - Energie 10 kJ/cm 

- 2 joints automatiques : fil 0 4 mm U = 30 V I = 400/530 A 

V = 40 cm/mm avec deux types de fil. 

Les résultats sont rassemblés tableau 20, la moitié des joints 

ayant été étudiés à l'état brut, l'autre moitié après détensionnement. 

Les joints avec soudage manuel donnent des résultats très satis

faisants quelle que soit la position du prélèvement. 

Pour les joints automatiques, si les caractéristiques de la ZAT 

sont équivalentes à celles du métal de base, le métal fondu ne présente 

pas dans les deux cas un bon compromis entre caractéristiques de traction 

et de résiliences. Une combinaison fil/flux mieux adaptée devra être trou

vée. 

En conclusion, l'ensemble des caractéristiques mécaniques et l'ap

titude à la mise en oeuvre obtenues sur cette coulée industrielle, confir

ment bien l'approche réalisée par les coulées expérimentales. Un acier à 

hautes caractéristiques de traction, possédant une bonne ténacité à basses 

températures et pouvant être soudé avec des précautions limitées (environ 

100°C de pré et postchauffage) a pu être mis au point. Son intérêt vis-à

vis des aciers au carbone-manganèse et même de certains aciers au nickel 

(1,5 Ni voire 3,5 Ni%), pour la fabrication de corps sous pression d'é

paisseur moyenne <2 60 mm) est indéniable. 

CONCLUSIONS GENERALES 

Le document de synthèse qui est présenté, résume un très grand 

nombre de résultats métallurgiques et mécaniques obtenus sur des tôles de 

forte épaisseur utilisées pour les constructions dont la rupture serait ca

tastrophique ; les réservoirs soumis à des pressions élevées de gaz ou de 

liquides en constituent notamment une part importante. 

+ 

+ + 
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L'originalité et l'efficacité de ces Recherches sont à souligner 

et il est intéressant d'en faire l'analyse. 

Les objectifs des programmes ont été définis à partir des besoins 

des producteurs, des constructeurs et des utilisateurs. Ce processus est 

très contraignant pour les chercheurs, mais i 1 a bien des avantages parmi 

ceux-ci, on peut citer par exemple, que les matériaux choisis pour les é

tudes ne pouvaient être que des matériaux industriels ce qui écarte toute 

élucubration d'aciers de composition "farfelue"; un autre avantage est que 

les conclusions sur les possibilités des aciers ne peuvent pas être expri

mées sans tenir compte de tout l'ensemble des résultats, sinon il serait 

très facile de mettre au point des aciers à haute résistance si on ne te

nait pas compte de l'aptitude au soudage. Ceci montre que la notion de com

promis entre les coûts des aciers et leurs diverses propriétés ont toujours 

gouverné l'interprétation des résultats et, en définitive, le jugement glo

bal sur les avantages apportés par une solution déterminée. 

On voit donc que ce type de Recherches, qu'on peut désigner par 

le terme de "Recherches sur produit spécifique", permet d'obtenir rapide

ment et concrètement des améliorations dans la Technologie de l'Acier. 

Ceci ne signifie pas que les programmes plus spécialisés portant sur des 

propriétés d'emploi définies soient moins performants ; en fait toutes ces 

études réagissent en permanence, au cours des travaux des chercheurs. 

+ 

+ + 

La valeur technique des Recherches exécutées est d'un niveau éle

vé certes des difficultés, comme des retards dans les délais, se sont 

présentées, mais la quantité et la qualité des travaux sont satisfaisants 

les résultats acquis repondent très généralement aux objectifs fixés. 

+ 

+ + 

A l'issue de ces programmes, il convient d'examiner les orienta

tions qui seraient intéressantes pour l'avenir. 
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Une première remarque est que les ~echerches, bien qu'elles por

tent sur des produits spéciaux, auront forcément une influence sur les pro-

duits plus communs les notions de résistance, de soudabilité, de ténaci-

té, sont également à la base de l'évolution des aciers fabriqués en grande 

quantité. 

Une deuxième remarque est que l'amélioration de la qualité des 

constructions est un objectif permanent ; sous la pression de l'opinion, 

les gouvernements et les constructeurs sont obligés de n'accepter aucune 

tolérance sur la Sécurité ; or, le souci de la rentabilité conduit, la 

plupart du temps, à la réalisation de constructions plus grandes, ce qui 

ne facilite pas les choses ; par exemple, fabriquer une tôle épaisse sans 

défaut est plus difficile que de fabriquer une tôle mince ; mettre en oeu

vre cette tôle épaisse, pose des problèmes plus difficiles à résoudre 

qu'avec son homologue plus mince. 

Ces deux remarques suggèrent que les programmes de Recherches de

vront avoir pour objectif d'ASSURER aux PRODUITS la qualité adéquate pour 

satisfaire à des applications données. 

Des efforts devront porter sur l'amélioration des connaissances 

pratiques : 

Investigations détaillées pour garantir en tous points des propriétés 

précises (résistance, ténacité, soudabilité). 

- Mesures et caractérisation des paramètres de mise en oeuvre et conséquen

ces sur les propriétés d'emploi. 

- Détection des défauts internes éventuels. 

Contrôle des propriétés d'emploi pour les longues périodes de service 

estimation de la "durée de vie résiduelle". 

Il s'agit en résumé d'obtenir de plus en plus des valeurs préci

ses sur les produits métallurgiques. 

+ 

+ + 
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Enfin sur le plan humain, ces Recherches ont été instructives et 

très réconfortantes. La collaboration a été difficile au début car les par

ticipants n'étaient liés que par des aspects contractuels ; progressivement, 

des liens plus affectifs se sont développés au cours des réunions des comi

tés exécutifs tenues dans les différents pays de la Communauté. 

On peut dire actuellement que la qualité des travaux a été influ

encée très favorablement par l'excellent climat qui s'est créé entre les 

équipes. 

Au-delà des résultats techniques, n'est-il pas permis de penser 

que la CECA obtient "en retombée" un autre résultat fondamental, c'est ce

lui de collaborer à une meilleure compréhension entre les hommes. 
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Pré 1 l~verrtt•nt c 51 r1n Cr llo 5 p Cu 

--- '---
Pf'nu Il, 13 Il, 28 0, 73 2' 28 1 '05 [ 1, 005 G,01U 0,033 

----- ----
1/4 [[Hll'~'~PtH' Il, 12 IJ,2A 0, 7l 2' 27 1,114 0' 005 0,010 0,~33 

['CJPUr 0,11 Il' 27 Il, 71 2, 27 1,111 o, nos 0,010 0, 033 

COl IPIJS !T !liN IJF lA TOL f Dt !JASE 

TPn·non Jnt cnsll6 V 1 tesse Apport thermiq_Je 
Fll t lu\ v A mrn/h klvh/m 

ROIILER AflCrJSV 46 600 700 79 

CI-12UP (2 f1ls) 

c 51 11n s p Mo Cr N1 Cu 

0,12 0,23 0,8 0,008 C,013 1,03 2, 32 0,075 o, 1 

SOliDAGE ELECTROSLAG (ES) 

FIL FLUX c 51 t~n s p Cr Mo Cu 

502 SB RECKDRD 

SoudomPtal SoudornE~t al 
0,07 0,4 o, 82 0,010 0,011 2,4 1,1 0, 2 

SOUDAGE ARr SI IRMFRGE (AS) 

Tableau 2 - Ac1er A 542 Cl 4 - Analyses de la tôle et des soudures (%) 

- A 542 Cl 4 stee 1 - Analyses of the plate and weldments Cio) 

- Stahl A 542 Cl 4 Analysen des Bleche.s und der Schweissnahte (%) 

§ 

. toupie à coeur 

x C0Uple à 1/4 ~p 

c tùuplt en peau 

19•1•20 
21" xu Lf'f)(Jf' 

no an 

j t'!dp PtL rnunJir", \Il rn "[ lh 

•c V1tesse deeK~ie moyenne 
Pos1t1on Couple BOO 700 600 500 <oOO 300 200 lOO 800-500 (' 750-JSOLC 

Centre de 19 5,4 8, 5 11,7 15,7 :.4, l 30,9 38,6 54,2 1747 1168 
la tôle à 

20 5,4 8, 5 12,0 16,0 24,8 31,6 39,2 54' 2 1698 1129 

Centre de 21 1,3 3,0 5, 5 8,8 13' 2 21' 5 32,6 50,8 2400 1579 

la tôle à 

1/4 ép 22 1,3 3,0 5,5 8,9 13,7 23,0 33,8 50,8 2368 1481 

Centre de 23 1,2 

la tôle 
24 1, 2 

en peau 

2t x 2t 18 3,3 6,3 9, 7 13,9 20,2 30,0 38,6 53,1 1698 1191 

Axe x 2t 17 5,4 8, 5 12,0 16,0 24,8 31,4 38,6 52,6 1698 1135 

Axe x 2t 16 1,6 3,6 6,4 9,9 14,8 23,7 32,2 45,8 2169 1441 1/4 ép 

Axe x 1t 15 5,4 8,5 12,0 15,9 24,1 30,0 36,5 49,5 1714 1194 

lt x lt 14 3, 7 6,6 9,8 13,6 19.0 26,6 33,2 45,9 1818 1360 

Axe x l/2t 
13 3,8 6,4 8,9 12,1 17,3 22,5 29.6 42,8 (](,q 1622 

Tableau 1 - C1nétique de refro1dtssemenl par trempe à 1 'eau d'une lô1e de 200 nvn 

- K.tneltcs of coohng by watPr quench.tng of a 200 mm thld< plate 

- Abkuhlungsk1net.lk bf'.lm Wassereabschreckpn e.tnes 200 mm d.tcken Bleches 

!'.) 
<D 
01 

1 
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R 20 R 20 R e 450°C R rn 450't Résilience 
Position e rn 

Prélèvement 0°C MPa MPa MPa MPa 
J/cm2 

Mat. base 1/4 e 462 597 338 480 255 

Mat. base 1/2 e 461 597 353 474 -
Zone fondue 

A.S. 1/4 e 463 590 339 475 58 

Zone fondue 1/2 e 437 592 363 474 A.S. -
Zone fondue 

E.S. 1/4 e 443 568 363 461 147 
fil plein 

Zone fondue 
E.S. 1/2 e 431 564 367 456 -

fil olein 
Zone fondue 

E.S. 1/4 e 461 588 350 468 58 fil fourré 

Zone fondue 
E.S. 1/2 e 463 

fil fourré 
589 374 469 -

Tableau 3 - Acier type ASTM A 542 Classe 4 - Propriétés mécaniques du matériau 

à l'état final 

- ASTM A 542 Class 4 type steel - Mechanical properties of the material 

in the final condition 

- Stahlsorte ASTM A 542 Klass 4 - Mechanische Eigenschaften des 

Werkstoffes im Endzustand 



COMPOSITION (%) 

c Si Mn s p Ni v Al 

o, 18 0,37 1,59 0,013 0,016 0,62 o, 18 0,03 

CARACTERISTIQUES MECANIQUES 

Situation Re Rm "' YaK max oc 
Traitement thermique Re/Rm A '" z 

des MPa MPa 5 d 0' 2 
essais '" sens long sens traven 

Normalisé peau 505 751 0,68 22 66 + 18° - 20 

(880°C- 30:nn/air) coeur 458 682 0,67 25 64 80 oo + 

Trempé-revenu peau 698 790 0,89 19 70 - 20 - 80 

(880°C - 30 mn/eau 

+680°C - 20 mn/air) coeur 678 778 O,tJ8 23 71 - 20 - 80 

Tableau 4 -Caractéristiques de l'acier de type StE 47 pour les deux traltements 

- Properties of type "St E 47" steel for bath heat treatments 

- Mechanische Eigenschaften eines Stahlcs ahnlich St E 47 für die beiden Warmebehandlungen 



COMPOSITION (%) 

Etat c Si Mn s p Al Cr Cu Ni Mo v Nb 

Norrralisé 0,20 0,40 1 '38 0,012 0,011 0,038 0' 18 o, 13 0,02 - o, 10 0,024 

Laminage 0,07 0,27 1,53 0,006 0,015 0,027 0,02 0,04 0,02 0,34 - 0,035 
contrôlé 

CARACTERISTIQUES 1·1ECANIQLJES 

Tak max Ge Expansion 
Re Rm /1, 0' 

Etat Re/Rm 
,o 

2 latérale travers 
MPa MPa 5 d travers - 20°C 

Normalisé 456 609 0,75 25 - 40° 8 0' ,o 

Laminage 448 540 0,83 contrôlé 29,8 - 75° 23 0' 
'0 

Tableau 5 - Caractéristiques des deux nuances St 60.7 

- Properties of both "St 60. 7" grades 

- Mechanische Eigenschaften des beiden Stahlsorten St 60, 7 



ETAT TREMPE-REVENU 

Re Rm charge ,leon trac- Allonae- (2) 
Q essai ti on ment (1) 

C.D.D. 
li Pa t~Pa - (T) 

( ?~) total ( ?~) (mm) 

+ 20 666 679 - 2670 5,66 D,fl4 2,33 

+ 20 674 678 - 2700 6,75 1 '16 1 '94 

- 20 - 665 - 2610 0,61 0,39 0,25 

+ 40 666 683 - 26fl0 4,94 2,95 2,11 

- 0* 6fl2 6'JO - 2710 3,62 0,23 1 '39 

- 0* 664 684 - 2690 2,01 0,42 0,82 

Longueur de l'entaille= 30 mm sauf* 20 mm 

Tableau 6 - Acier St E47 - Essais sur larges tôles 

- "St E47" steel - Wide plate tests 

- Stahl St E47 - Versuche an breiten Blechen 

essai Re 
t1Pa 

+ 20 475 

- 20 -

- 0 482 

- 10 478 

- 20 490 

- 10 474 

(1) Base 850 mm 

ETAT NORMALISE 

Rm charge contrac- Allonfe-
(2) 

ti on ment 1) C.O.D. 
MPa - (T) 

( ?~) total ( ?~) (mm) 

545 - 2140 4,79 2, 77 2,40 

487 - 1910 1 '35 0,08 0,52 

608 - 2390 6,71 1 '94 2' 14 

594 - 2330 4,57 1 '32 2,68 

583 - 2320 2,91 0,47 1 '65 

565 - 2250 2,21 0,88 1 '55 

(2) Allongement entre deux repères 

distants de 8 mm au voisinage 

de l'entaille. 

N 
(0 
(0 

1 



Acier e c Si Mn p s Cr mm 

StE 51 26 0,18 0,32 1,48 fl,009 [J,007 0,07 

StE 51 55 0,20 0,29 1,46 0,006 ll,OOR -

15 Mn Ni 63 50 0,18 0,34 1. 47 [J, 011 :J,008 0,07 

15 t1n Ni 63 40 0,18 0,37 1. 41 0,014 0,008 0,09 

e Re trav. Rm trav. A 0' 

Acier '" z "' mm MPa MPa 5 d '" 

StE 51 26 525 705 22 65 

StE 51 55 549 755 23 59 

15 Mn Ni 63 50 395 591 27 69 

15 Mn Ni 63 40 400 592 30 66 

Tableau 7 Caractérist1ques mécaniques des aciers étudiés (8) 

- Mechanical Properties of the invest1gated steels (8) 

- Mechanische Eigenschaften der untersuchten Stahle (8) 

Cu Al 

0,07 0,006 

- 0,015 

0,08 0,027 

0,09 0,027 

NDT ac 

- 25° 

+ sa 

- 55° 

- 60° 

Ho Ni 

0,03 0,67 

- 0,85 

0,02 0,74 

0,02 0,80 

TCV 
(86 J/cm2) 

oo 

+ 40° 

oo 

oo 

v 

o ,18 

0,18 

-

-

RTNDT 0C 

- 25° 

+ 70 

- 33° 

- 33° 

w 
0 
0 

1 
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Temp. R 
104 h (MPa) 

Echantillon 
(OC) 

log <Tjlogt Larson-Miller 

400 392 372 

MB 1/4 e 
450 294 274 

500 196 206 

550 137 137 

MB 1/2 e 450 294 265 

lone fondue 
450 294 265 

AS 500 186 181 

Zone fondue 450 284 265 

ES 500 196 186 

Travers 450 274 255 

ES 500 157 152 

DIN 17175 500 196 
( 1969) 

10 CrMo 910 550 108 

Tableau 8 - Acier A 542 - Contrainte de rupture de fluage en 10
4 

h 

- A 542 steel - 104 hours' creep rupture stress 

- Stahl A 542 - Bruchspannung im Langzeitversuch 10
4 

h 



LABORATOIRE r\° COULEE Rep c s p Si Hn 

2 643 4 o, 11 0,006 0,006 0,27 0,49 

2 645 5 o, 12 0,007 0,006 0,24 0, 51 

VDEh 2 646 3 o, 11 0,006 0,007 0,26 o, 51 

2 647 6 o, 12 0,007 0,006 0,28 0,61 

2 656 1 o, 19 0,007 0,007 0,28 0,54 

2 649 13 o, 12 0,012 0,013 0,28 D,86 

2 650 9 o, 12 0,013 0,014 0,30 0,48 

CSM 2 660 1 2 o, 12 0,011 0,010 0,28 1,04 

2 703 7 o, 11 0,012 0,011 0,26 0,45 

x 8 0,12 0,010 0,012 0,29 (),55 

2 637 1 0 0,13 0,007 0,010 0,27 o, 77 

2 648 11 o, 12 0,007 0,009 0,3 0,85 

MAR REL 2 652 14 0,12 0,007 rJ,009 0,3 1,45 

2 653 15 0,12 0,010 0,011 0,29 1,5 

2 654 2 0,17 0,008 0,013 0,33 1,48 

Tableau 9 - Composition chimique des coulées d'essai 

- Chemical composition of experimental heats 

- Chemische Analyse der Versuchsschmelzen 

Ni Cr Mo 

2,1 1 ,42 0,46 

3,12 1 '36 0,45 

3,1 0,59 0,48 

3,94 1,42 0,46 

3,05 0,57 0,5 

3,08 1,46 0,48 

4,05 1,92 0,45 

2,13 1,45 0,44 

2,11 1 '93 0,48 

3,14 1 '93 0,51 

2,09 0,50 0,5 

3,2 0,6 0,47 

3, 15 o, 18 0,46 

5 o, 19 0,48 

3,1 o, 18 0,5 

Cu Sn v Al 

'J,02 0,006 0,02 0,018 

0,03 0,005 Il 0,014 

0,02 0,005 Il 0,015 

0,03 0,006 Il 0,013 

fl,03 D,004 Il 0,013 

- - 0,006 0,027 

- - 0,007 0,025 

- - 0,007 0,032 

- - 0,006 0,025 

- - 0,009 0,023 

0,028 0,016 0 0,01-2 

0,035 0,()17 0 0,012 

0,026 0,008 0 0,012 

D,025 0,008 0 0,007 

0,026 0,008 0,007 0,010 

analyse non communiquée 

2 
1 
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COULEE 4 (G 2643\ 

Llml Lf> Te01pr'raturc· de 

[p2lSSL'lJ TC'rnoPra- durf'e \'1 tc,;se d'élastlcltc_, trnnslt10n 
famulée ture de de ,j O, :Z no \ISO-\') 
de la 

de revcm reveru rPfrol-

tôle d1sserr1Pnt 
20"C 1 '50°C T 100"; l 511": T27 

(mm) (oc) (h) \°C/h) MPa MPa \ "rl (oC) (D[) 

5 573 ~90 -20 -60 - 90 
4 

4ù )22 :;71 -!~n _Qf] -100 

620 16 40 548 ~64 -40 -70 -110 

5 497 :;13 -20 -70 -100 
b4 

4() 471 401 -40 
1 

-90 -112 

100 
4 509 '+2() -4LJ -1 :;o -11U 

1-
650 16 40 471 )75 -40 -85 -1 1 ~1 

1---
64 420 344 -20 -65 -94 

5 573 él90 4ù 10 - 12 
4 

40 573 509 20 0 - 24 

620 16 40 5G9 446 40 - 5 - 1B 

5 484 "195 20 -15 - 40 
64 

200 
40 471 407 20 -15 - 40 

4 497 439 20 -15 - 40 
-

650 16 40 471 395 20 -15 - 40 
~ 

64 433 357 20 -10 - 40 

5 535 446 20 0 - 20 
4 

40 543 1t84 4u u - 10 

620 
16 40 522 446 20 -10 - 25 

5 497 426 40 0 - 22 
64 

300 40 471 407 40 -10 - 30 

4 497 439 20 -15 - 30 
1---

650 '16 40 458 401 40 -10 - 32 

1---
64 420 363 i;O -10 - 34 

Tableau 10 - Récapitulation des caractéristiques mécaniques 

- Summary of mechanical properties 

- Zusammenfassung der Mechanischen Eigenschaften 
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ô.T 
Ni Cr Structure Structure p c Mn Coulée moy. 

0' 0~ 0' D' % 
(OC) ,o '0 ,o e = lOO e = 300 

4 10 0,5 2 1,5 B T M B 0,006 

5 25 0,5 3 1,5 B + M B 0,006 

6 60 0,5 4 1,5 M + B B + M 0,006 

1 10 o, 19 0, 5 3 0,6 M + B B 0,007 

3 0 0,5 3 0,6 B + M B 0,007 

7 0 0,5 2 2 M T B B O,Oll 

8 50 0,5 3 2 M + B B 0,012 

13 60 0,9 3 1,5 M + (B) B + M 0,013 

12 25 0,9 2 1,5 M + B B -t-M 0,010 

9 50 0, 5 4 2 M B + M 0,014 

10 5 0,8 2 0,5 B B + (F) 0,010 

11 10 0,8 3 0,5 B B + (F) 0,009 

2 80 0, l7 1,5 3 0,2 M + B B + M 0,013 

14 30 1,5 3 0,2 M + B B 0,009 

15 60 1,5 5 0,2 M M O,Oll 

Tableau 11 - Fragilisation moyenne au cours d'un refroidissement lent 

- Average embrittlement during slow cooling 

- Mittlere Versprodung bei langsamer Abkühlung 
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PrélcvemPnt ' (Tlpt,J} fondtJ 

TypC' rpaFl'•I'Ur de lFt t ÔlP (mm) 

d'acH'r 20 25 JO " Il 45 50 55 60 65 7n 75 

a 2 N -17 

b 1 ' 
-18 

c 4 ' 
-10 

d 1 ' 
-'•0 

p 
J ' 

-3 -15 

f 2 N -16 

q 3 N -3'1 

h 1 N -3 

' 3 N + 1 ~ 

J 3 N -11 

k 1 c +12 

1 1 c 

m 1 c -12 -8 

n 1 u -10 

0 1 a - 8 

p 2 a -16 -20' 

q 2 Q -lU 

"" Electrode à caracténsbques plus PlPvPes 

Tableau 13 - Ténac1té des matér1.aux soudés - crLtère de température 

(°C) pour un COD de 0,15 11111 

- Toughness of we lded mater1als - Temperature (°C) 

criten.on for a 0,15 mm COD 

Zahigkeit der verschweissten Werkstoffe - Temperaturkn.terium 

(°C) fUr einen "COD" von 0,15 mm 

~ s, lln ,, Cr llo Nb Al 
r 

o, 17 0,30 1,22 0,006 (],fl[1q o,n77 [),064 n,n12 0,111145 O,O'J3 n,ms 

0,15 0,30 1,5'1 11,or 1,014 0' 03 1,005 n,oos D,fJ27 0 ,116~ 0,00) 

0,20 o, ~4 1, 37 0,0 1 9 1,000 0,081 0,0911 0,005 o, 15 0,030 

o, 21 1 0,2' 1,34 0,016 ],024 0,0~() o, 31 0,021' 0,015 

0,22 0,3_' 1,24 0,01' '1,014 0,20 o, 38 0,10 0,020 

Tableau 14 - Composltton ch1mtque des acters é!:udtés (12) 

- Chemtca1 compos1t1on of the 1nvest1gated steels (12) 

- Chem1sche Zusammensetzung der untersuchten Stahle ( 12) 



Acier A B c 

Etat de traitement Normalisé 
Laminage 

Normalisé contrôlé 

Re 0,2 MPa 408 416 447 

Rm MPa 572 552 622 

FATT oc -20 -60 +10 

T27 oc -70 -70 -45 

Défaut toléré A.S. 174 146 1~~* dans la ZAT détens. +20° 

d'après l'es- 0 0 174 42,9 34 5 
sai COD A.t4. +20° 200 27,3 53,5 

c/<·é= 2/3 détens. oo 194 21 '5 31 '1 a mm 

Essai d'implant 16 kJ/cm 330 280 270 
Contrainte cri-
tique MPa 

22 kJ/cm 420 380 300 

Corrosion sous M.B. 450 550 

tension -temps à A.S. det. 450 550 
rupture en h 
charge 350 MPa A.M. det. 160 200 

Corrosion sous M.B. 120 
tension 
temps à rupture A. 5 det. 120 
en h 
charqe 500 MPa AM det 30 

Tableau 15 Comparaison générale des aciers étudiés (12) 
- General comparison of investigated steels (12) 
- Allgemeiner Vergleich der untersuchten Stahle (12) 

D 

Trempé-revenu 

560 

687 

-40 

-70 

48,9 

34 1 

50,4 
22,2 

150 

180 

350 

170 

120 

E 

Trempé-revenu 

568 

691 

-40 

-95 

78 

41 

78 
48 

200 

220 

280 

75 

22 

* transition 

w 
0 ...... 
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Base c Si Mn Cr Ni 

A o, 15 0,35 1 '35 - -

B o, 15 0,35 1 '35 1 -

c 0,15 0,35 1,35 1 2 

Coulées 

Addition 1 1 2 1 3 1 4 5 1 6 r 7 r 8 9 110 111 1 12 

Mo O,L 0,4 0,6 

v o jo,o5j o, 1 jo, 15 0 lo,o51 o,1lo,15 0 [o,o5[ 0,1 lo,15 

36 COULEES VDEh (10) 

c = 0,05 - o, 1 - 0,15 

Mn = 0,7 - 1,3- 2 

Ni = 0,1 - 0,7- 1 '9 - 2,5 

~ Ni + Cr ~ 2,5/2, 7 
Cr = 2,5 - 1 '8 - 0,8 - o, 1 

Mo = 0,3 

Si = 0,3 

48 COULEES CREUSOT-LOIRE (11) 

Tableau 16 - Compositions visées des 84 coulées d'essais (en %) 

- Target chemical compositions of the 84 test heats (%) 

- Angestrebte Zusammensetzung der 84 Versuchsschmelzen (in %) 



c 

0 '101 

Trempe Prélève-
ment 

Eau 1/4 e 

Huile 1/4 e 

Industrie 
le 1/2 e 

Tableau 17 

Acier 10 NCD 7 

e = 50 mm 
Composition chimique "' '" 

s p Si Mn Ni Cr Mo Cu Sn Al 

0,003 0,010 0,37 1 '01 1 '74 0,81 0,28 o, 19 0,023 0,021 

Caractéristiques mécaniques 

Re Rm Résiliences Charpy V (long) 
Revenu Cv max (+ détensionnement) MPa MPa T 50• oc T 28 J , oc Joules 

650°C - 1 h/air 605 700 -70 -95 150 

650°C - 1 h/air 610 710 -75 -130 148 +6fJ0°C - 10 h, 50°C/h 

650°C - 1 h/air 545 650 -70 -120 150 

650°C - 1 h/air 570 665 -75 -140 145 +600°C - 10 h, 50°C/h 

600°C - 1 h/air 610 715 -30 - 95 106 

625°C - 1 h/air 565 670 -50 -100 120 

650°C - 1 h/air 565 668 -30 - 65 135 

675°C - 1 h/air 530 645 -40 -100 152 

-Coulée industrielle- Caractéristiques mécaniques (11) 

- Industrial Heat - Mechanical properties 

- Industrielle Schmelze - Mechanische Eigenschaften 

~DT °C 
(1/4 e) 

-80 

-80 

-65 

-65 

-55 

-55 

w 
0 
(g 

1 



Prélèvement 

Tableau 18 

PC 

20 

100 

200 

300 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

Tableau 19 
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ReMPa Rm MPa A % 5d 
z 0' ,o 

moyenne 580 692 24,6 67 
Rive 

2() 13 9 0,3 6,4 + + + + - - - -
moyenne 572 685 24,6 64,3 

Axe 
2<J' + 15 + 13 + 1 '6 + 24 - - - -

- Tractions dans le sens épaisseur 
- Tensile test in through thickness direction 

- Zugversuche in Dickenrichtung 

Re 0,0002 Re 0,002 Rm 0' 

MPa MPa HP a 
A?~ 5 d z ,o 

556 556 664 25 74 

520 518 618 22,6 74 

481 484 593 - 72 

451 481 605 - 61 

362 434 535 20,4 67,5 

395 423 454 21 77 

285 359 390 26 84 

188 281 318 34,6 84,8 

107 166 208 - 83,1 

51 98 191 46,4 89' 1 

- Caractéristiques de traction en fonction de la température 

- Variation of tensile properties with temperature 

- Schwankungen der Festikeiteigenschaften in Abhangigkeit der 

Temperatur 



Zone affP.cte'P thPrmiquemP.nt ( ZAT) l~r't a 1 fnnritJ 

HésillencP-s Ch~rry Rés-1l1Pnrcs 'J[)f 

0,5 mm riE' la 1, 5 mm de la 4 mm de la 6 mm de la Charpy 
ligne de fusion ligne de ftrs1nn lH]nc> do ft l'HOn 1 t nnP dp fuf.Jlftn 

T TK 28 Emax T TK 28 Erna x T TK 28 E T TK 28 Emax 
l TK 2fl [max ~E' Types de max 

~0/50 50/50 50/50 50/50 SD/50 JOints soud<'s Jou lee Joules Ott] f'S Jou lee Jmill''i; "C 11Pa 
oc oc oc oc 1 oc oc oc oc or oc 

J01nt manuel [X: -70 -100 188 -90 -125 189 -70 -110 137 -65 -100 1 (,!) -70 -110 115 7U9 
brut 

Joint manuel 
détensionné -65 - 90 lhï -80 <-140 17!1 -li5 l<-12fl 141 -6fl <-12fl 14'J ,-25 - BD 112 _(,[) 641 

r,00°C-10h-500C/h 

Joint 
automatique ( 1) -50 - 80 138 -85 <-14[] 176 -60 -1011 1';2 -60 -111 1 

brut 

Joint automa - (1) 

bque déten- -liS -110 1 (,[, -70 <-120 144 -55 -10[) l~H -50 -1011 

s1onné ( 2) 
600°C-1 Oh SO"r /1-, 

(1) Essai avec f1l n° 1 (2) Essai avec fil n° 2 

Tableau 20 - Ac1er 10 NCD 7 - Caractéristiques mécdn1ques des JOints soudés 

- Mechanical properties of welded JOlnts 

1',[1 

1''0 

- Mechan1sche Eigenschaften von SchweiBverblndungen 

1 

~ -45 - 60 139 'J28 

-40 - 50 148 -60 487 

-10 - 15 149 'J77 

TRACTION 

Rm A "' 
l 

,, ,, 
HP a 5 d 

740 20,) 06,r' 
1 

703 22,7 ',7' ' 

606 ZG, ~; 73, ,-, 

565 26 75 

64'> 24,5 71 '3 



800 oc/h v 600 

0~0 

~0 

lO 20 30 40 50 lOO 200 300 

Figure 1 - Vitesse de refroidissement à coeur de tôles (chauffage 900°C) 

- Plate thorough cooling rate (heating 900°C) 

- Abkühlungsgeschwindigkeit bis zum Kern des Bleches (Aufwarmung 900°C) 

Milieu de trempe 

• JIR 

x Eau 

t:. Huile 

0 Air 

~ 

"' 1 

Epaisseur (mm) 
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\~ 
Epaisseur 

lOO 200 300 

~ (kg/rran
2

) lOO •\ 
Re 0 f:J. D 

e .. \ ~ Rrn • l • 
80 

0 ·\ 

. •300\ \ ~ 

70 
0 0 \~ 

60 \~ \ .. 
0! 

3 ~ •. 
~(oKfl 

p 
50 

1,3 1,2 1 0,9 
4h 

16 h 

64 h 

Figure 2 - Evolution de Re et Rm au cours du revenu 

- Change in yield stress and tensile strength during tempering 

- Veranderung von Re und Rm wahrend des Anlassglühens 
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T 150 Joule, oc 0 e lOO 

I:J. e = 200 
0 

x e = 300 

- 50 
x 
x ')(. 

0 

- lOO 

1,2 

Figure 3 - A 543 gr B 

- Evolution de la T150 en fonction du revenu 

- Variation of T150 with respect to tempering 

- Veranderung der Übergangszone in Abhangigkeit des Anlassglühens 
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~ ~% • eo 
0 

~ c 8 

1!11 ft-c •c Jl liil R 
Ill 

~ 
~--------.!!___ ~ 

A 
A 

A 

• 

v 

livraison cintrage 

0 

0 Sens long 
V extrados 
à 

Figure 4 - A 533 gr B 

A E 0,2 

v 
A '7. 

" 

cintrage 
+ 5 h 620°C 

cintrage cintrage 
+ 10 h 620°C + 20 h 620°C 

• 
• Sens long 
1' intrados 

• 

e 
1!11 

" ... 
sens long 
e/2 

A - Z 
(%) 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 Etat 

- Cintrage 5 % à froid - Influence du traitement sur les caractéris
tiques de traction 

- 5 % cold bending - Effect of heat treatment on tensile properties 

- Kaltbiegen 5 % : Beeinflussung der Zugfestigkeit durch das 
Spannungsarmglühen 



KCV daJ/cm2 
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20 ~ -------gt.------~ 
[J ~-t tt -~ 

15 0 v' V c 
0 

10 

5 

8 Essais à 20°C 
0 
c 
0 

Ol-~--L-----------~------------L-----------~------~ Etat 
livraison cintrage 

+ 5 h 620°C 
cintrage cintrage 

cintrage + 10 h 620°C + 20 h 620°C 

KCV daJ/cm2 

20 

15 Essais à - 40°C 

10 

0~~~--------~---------i--------~L---~ Etat 
livraison cintrage cintrage cintrage 

cintrage T 5 h 620°C T 10 h 620°C + 20 h 620°C 

V sens long extrados y sens long intrados 0 sens long e/ 2 

Figure 5 - A 533 gr B 

- Cintrage 5 % à froid - Influence du traitement sur la résilience 

- 5 % cold bending - Effect of heat treatrnent on impact strength 

- Kaltbiegen 5 % : Beeinflussung der Kerbschlagzahigkeit durch das 
Spannungsarmglühen 
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KCV daJ/cm2 

KCV 

20 

15 

10 

5 

0 

c 
Essais à 20°C 

D 

v 'i/ 
v 

,-----" -," 
c -~-----t&---
0 ,,.~-- y3---~a 

rv"' ---~ 
'" ,r 

Etat 
livraison cintrage cintrage cintrage 

cintrage + 5 h 620°C T 10 h 620°C + 20 h 620°C 

daJ/cm2 

D 

15 

Essais à - 10°C 

10 
fJ 0 

5 ~~"3 l c t .IJ3 'il v Etat 0 
livraison cintrage cintrage cintrage 
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Figure 6 - 15 MDV 4-05 

- Cintrage 5 % à froid - Influence du traitement sur la résilience 

- 5 % cold bending - Effect of heat treatment on impact strength 

- Kaltbiegen 5 % : Beeinflussung der Kerbschlagzahigkeit durch das 
Spannungsarmglühen 
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Ecrouissage par compression - Influence sur les caractéristiques mécaniques 

Work hardening by compression - Effect on mechanical properties 

- Druckverfestigung : Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften 



-319-

KCV daJ/cm2 

KCV daJ/cm2 

20 Essais à - 40°C A 533 gr B 

v 
15 v 

~ -'-="-----"--- ~ 
v r ----~ ----.- ----; 10 

v 
5 c 

c 

c [J 

0 

Livraison 
cintrage 

cintrage 
+5h620°C 

v [J 
c 
~ 

cintrage cintrage 
+ 10 h 620°C + 20 h 620°C 

Etat 

c 
c Essais à - 10°C 15 MDV 4-05 

15 

10 

~r--~~ 
.m------Y--------1-------~ 

5 

0 Etat 

Livraison 
cintrage 

cintrage 
+ 5 h 620°C 

cintrage 
+ 10 h 620°C 

cintrage 
+ 20 h 620°C 

V sens long extrados • sens long intrados 0 sens long e/ 2 

Figure 8 - Cintrage 5 % à tiède - Influence du traitement sur la résilience 

- 5 % Lukewarm bending - Effect of heat treatment on impact strength 

- 5 % Lauwarmbiegen Beeinflussung der Kerbschlagzahigkeit durch das 
Spannungsarmglühen 
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Figure 9 - ACIER A 542 Cl 4 

- Evolution des caractérist~ques de traction en fonction du revenu 

- Variation of tensile properties with respect to tempering 

- Schwankungen der Zugfestigkeit in Abhiingigkeit des Anlassglühens 
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Figure 10 - Acier A 542 Cl 4 

- Courbes de résilience (prélèvement 1/4 épaisseur) 

- Impact strength curves (specimens taken 1/4 of thickness) 

- Kerbschbagzahigkeitskurven (Probennahme : 1/4 Dicke) 
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Résultats des essais Murray 

- Murray's test results 

- Murray Versuche Ergebnisse 
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Figure 12 - A 508 Cl 2 (36) 

- Essais PRICE et SIVERNS 

- PRICE and SIVERNS tests 

- PRICE und SIVERNS Versuche 



MPa o, 
', 

' 600 

400 

200 

500 

-324-

S inru lat ion 

' ' ' ' d-, 

' ' ' ' ' 

Essais isobares 

température de rupture 
(chauffage à 50°C/h) 

Essais isothermes 

·-- Re 0,2 

'~ 0---0 Rm 

·~ \ ' \ 

\\ 
' \ 

~\ 
\ \ 

\ 
\ 

\ 
~ 

600 700 

Figure 13 - A 533 gr B Cl 1 

- Essais PRICE et SIVERNS 

- PRICE and SIVERNS tests 

- PRICE und SIVERNS Versuche 



-325-

NORMALISE 

A % 

750 ~ 

., 
~ 
~ 

Ill 500 
'-' 

" .... ., 
... 
'-' 

" 0 
0 

250 

2 

Contrainte de rupture ,ll'~ 

·~à~ 
~ ---<e--~/BL--\---o 

~ Limite d'élasticité 

/o'~ 
• Allongement total (850 mm) 

3 

1 
Il;' 

T°C 
o ~-----0~------~._----~~------~~------~J------~~~----~o 

- 30 - 20 - 10 0 10 20 30 40 

TREMPE REVENU 
A % 

~-----------------------------------------------; 

750 r-

~ ., 
~ 

Contrainte de rupture 3 

~-----~~\-,---~·------~~~ 
Limite d'élasticité 

Ill ... 500 l'" " .... 1 2 ., 
... ... 
" / 
0 
0 

250 
Allongement total (850 mm) 

- 1 

\. _ ........... , 
J..--or------0-

0 roc 
0 L------L------~~----~1------~----~-------L------JO 

- 30 - 20 - 10 0 10 20 30 40 

0 tl 0 30 mm 8 Â e 20 mm 

Figure 14 - Acier type St E 47 - Essais Wide plate 

- Type "ST. E 47" - Wide plate tests 

- Stahl ahnlich St. E 47 - Wide Plate Versuche 
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Figure 15 - Acier type St E 47 

* - Essais "Wide plate" - Variation du COD avec la température 

- Wide Plate tests - Variation of COD* with temperature 

* - "Wide Plate" Versuche - Schwankungen von COD in Abhangigbreit 
der Temperatur 

con'~ Allongement entre deux repères distants de 8 nnn au voisinage 

de l'entaille. 
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Figure 16 - Acier type St E 4 7 

- Variation de Kc avec la température 

- Variation of Kc with temperature 
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Figure 17 - Acier type St E 47 

- Variation de be en fonction de la température 

- Variation of 6c with temperature 

- Scwankungen von &c in Abhangigkeit der Temperatur 
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Figure 18 - Acier type St E 47 

- Résultats des essais de tractions rationnelles 

- Rational tensile test results 

- Ergebnisse der rationelle Zugversuche 
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Figure 19 - Acier St E 51 

Résiliences dans la ZAT sur joint et après simulation 

- Impact strength values in HAZ on weld joint and simulated HAZ 

- Kerbschlagzahigkeitskurven in der WEZ und in der simulierten WEZ 
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Figure 20 - Acier A 542 

- Résultats de fluage sur tôle et soudure 

- Creep test results on plate and weldment 
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- Ergbnisse der Dauerstandfestigkeit auf dem Blech und der Schweissnaht 
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Figure 21 - Résultats des essais de fatigue oligocyclique - Comparaison avec le code 
ASME 

- Oligocyclic fatigue test results - Comparison with ASME 

- Ergebnisse der olegozyklischen Dauerfestigkeitsversuche - Vergleich mit 
dem ASME Code 
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Figure 22 Courbes de vitesse de fissuration sous pression d'hydrogène 

- Crack speed curves under hydrogen pressure condition 

- Kurven für die Geschwindigkeit der Rissfortpf1anzung unter Wasserstoffdruck 
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Figure 23 Influence de la pression d'hydrogène sur la valeur de Kl SH 

- Effect of hydrogen pressure on Kl SH value 

- Beeinflussung des Wertes von Kl SH durch den Wasserstoffdruck 
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Figure 24 - Diagrammes en refroidissement continu - Influence du carbone 

- Tirne-Temperature diagrams - Effect of carbon 

- Diagramme bei kontinuierlicher Abkühlung. Einfluss des Kohlenstoffs 
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Figure 25 - Diagrammes TRC - Influence de la teneur en manganèse 

- Time-Temperature diagrams - Effect of manganese 
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Figure 26 - Diagrammes en refroidissement continu - Influence du nickel 

- Time-Temperature diagrams - Effect of nickel 

- Diagramme bei kontinuierlicher Abkühlung. Einfluss des Nickels 
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Figure 27 - Diagrammes en refroidissement continu - Influence du chrome 

- Time-Temperature diagrams - Effect of chromium 

- Diagramme bei kontinuierlicher Abkühlung. Einfluss des Chroms 
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Figure 28 (A) - Evolution de la limite d'élasticité à 20°C en fonction du revenu 

- Variation of yield stress at 20°C with respect to tempering 

- Veranderung der Streckgrenze bei 20°C in Abhangigkeit des 
Anlassglühens 
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Figure 28 (B)- Evolution de la limite d'élasticité à 20"C en fonction du revenu 

- Variation of yield stress at 20'C with respect to tempering 

- Veranderung der Streckgrenze bei 20°C in Abhangigkeit des Anlassglühens 
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Figure 28 (C) - Evolution de la limite d'élasticité à 20°C en fonction du revenu 

- Variation of yield stress at 20°C with respect to tempering 

- Veranderung der Streckgrenze bei 20°C in Abhangigkeit des 
Anlassglùbens 
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Figure 29 - Evolution de la limite d'élasticité à 20°C en fonction du revenu 

- Variation of yield stress at 20°C with respect to tempering 

- Veranderung der Streckgrenze bei 20°C in Abhangigkeit des Anlassglühens 
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Figure 30- Influence du revenu et de l'épaisseur sur Re20o 
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- Effect of tempering and thickness on yield stress at 20°C 

- Beeinfluss von Anlassglühen und Dicke auf Streckgrenze bei 20°C 
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Figure 31 - Relation entre les limites d'élasticité à 20°C et 350°C 

- Relationship between yield stress values at 20°C and 350°C 

- Zusammenhang zwischen den Streckgrenzen bei 20°C und 350°C 
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Figure 32 (A) - Evolution de T5o en fonction du revenu 

- Change in FATT during tempering 
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- Veranderung der Ubergangstemperatur wahrend des Anlassglunens 
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Figure 32 (B) - Evolution de r 50 en fonction du revenu 

- Change in FATT during tempering 

- Veranderung der Ubergangstemperatur wahrend des Anlassglühens 
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- Change in FATT during tempering 

- Veranderung der rrbergangstemperatur ~ahrend des Anlassglühens 
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Figure 33 - Relation entre r 50 et Re 

- Relationship beetween FATT and yield stress 

- Zusammenhang zwischen der Ubergangstemperatur und der Streckgrenze 
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Figure 34 - Relation entre T50 et Re tt 300 - 100 & 

- Relationship beetween FATT and yield stress 

- Zusammenhang zwischen der UbergangAtemperatur und der Streckgrenze 
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Figure 35 - Relation entre T50 et Re 

- Relationship beetween FATT and yield stress 

- Zusammenhang zwischen der Übergangstemperatur und der Streckgrenze 
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Figure 36 - Fragilisation due au refroidissement lent après détensionnement 

- Embrittlement due to slow cooling after stress relief 

- Verpr~dung, die auf eine langsame Abkuhlung nach dem Spannungsarmgluhen 
zuruckzufuhren ist. 
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Figure 39- Relation entre r
50 

et Re 

- lelationship beetween FAIT and yield stress 

- Zusaamenhang zwischen der Ubergangstemperatur und der Streckgrenze 
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Figure 41 B- Essais d'implants avec pré et postchauffage 

- Implant tests with pre-and postheating 

- Versuche an "Implantaten" mit Vor = und Nachwarmung 
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Figure 42 - Essais de relaxation anisotherme - Variation de la tension 
résiduelle en fonction de la température. 

- Anisothermic relaxation tests - Residual stress as a temperature 
function 

- Anisothermische Entspannungsversuche - Anderungen der Restspannung 
in Abhangigheit der Temperatur. 



-357-

!J MPa 

• Coulée 7 

)( 8 

600 A 9 

0 12 

ID 13 

(1) 
500 

400 

300 

200 

100 
G" initiale 0,60 Re 

lOO 200 300 400 500 600 

Figure 43 - Essais de relaxation anisotherme - Variation de la tension 
résiduelle en fonction de la température. 

- Anisothermic relaxation tests - Residual stress as a temperature 
function 

- Anisothermische Entspannungsversuche - Anderungen der Restspannung 
in Abhangigheit der Temperatur. 



Cv Joules 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

- 150 - 100 - 50 

Figure 44 - Essais de résilience sur ZAT simulée 

- Impact tests on simulated HAZ 

- Kerbschlagversuche auf der simulierten WEZ 
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Figure 45 Résultat des essais transvarestraint 

- Transvarestraint test results 
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Figure 46 - Acier 2N27B9 - Essais de résilience et COD 

- 2N27B9 Steel - Impact and COD tests 
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Figure 47 Domaine d'essai pour les essais Wide-plate 

- Area of wide plate tests 

- Umfang der Wide-plate Versuche 



-362-

ELECTRODES BASIQUES - 130 •c - 1 h 

Contrainte MPa 

400 

300 

Energie (KJ/cm) 

10 15 20 

Figure 48 - Courbes d'implant des aciers étudiés (12) 

- Implant test curves for the investigated stee1s (12) 

- Imp1antkurven der untersuchten Stah1e (12) 
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Figure 49 - Essais de corrosion sous tension - Temps de rupture en fonction 
de la ;harge - Etat de livraison 

- Stress corrosion tests - Rupture time versus load • Delivery condition 

- Korrosionsversuche unter Beanspruchung - Bruchzeit in Abhangigkeit der 
Last. Lieferzustand 
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Figure 50 Essais de corrosion sous tension - Influence du soudage 

- Stress corrosion tests - Effect of welding 

- Korrosionversuche unter Beanspruchung - Einfluss des Schweissens 



80 

60 

~ 40 
<0 .... 

~ 
.... 
::> 
~ 20 

"' ..... 
"' p.. 
w 

0 

0 
® 
<9 

0.2 

. 15 % c, .35 '7. 

. 15 % c, .35% 

. 15 % c, . 35 '7. 

0.3 

-365-

Si, 1.35% Mn, 0 _J7 % v 

Si, 1. 35 '7. Mn, 0-.17 7. v, % Cr 

Si, 1.35%Mn, 0 _J7 %v, 1 % Cr, 2 '7. Ni 

0.4 0.5 0.6 

Molybdène en % 

Figure 51 - Influence des éléments d'alliage sur la trempabilité des coulées (10) 

- Effect of alloying elements on the hardenability of the heats 

- Beeinflussung der Hartbarkeit der Schmelzen durch die Legierungsbes
tandteile 
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Figure 52 - Influence des éléments C, Mn, Ni, Cr et de l'épaisseur sur Re (11) 

- Effect of C, Mn, Ni, Cr elements and thickness on yield stress(ll) 

- Einfluss der Elements C, Mn, Ni, Cr und der Wanddicke auf Re (11) 
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- Effect of alloying elements and tempering on yield stress (10) 
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- Einfluss der Legierungsbestandteile und des Anlassglühens auf Re (10) 
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Figure 54 - Influence de l'épaisseur et de la composition sur Re (10) 

- Effect of thickness and chemical composition on yield stress (10) 

- Einfluss der Wanddicke und der Zusammensetzung auf Re (11) 
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Figure 55 - Influence des éléments d'additions sur T50 (11) 

- Effect of a1loying elements on T50 (11) 

- Einfluss der Zusatze auf Tso (11) 
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Figure 56 - Influence des éléments d'alliage et du revenu sur T27 (11) 
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- Einfluss der Legierungsbestandteile und des Anlassglühens auf T27 (11) 
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Figure 57 - Influence de l'épaisseur et de la composition sur T27 (10) 

- Effect of thickness and chemical composition on T27 (10) 

- Einfluss der Wanddicke und der Zusammensetzung auf T27 (10) 
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Figure 58 - Evolution simultanée de Re et T50 (FATT) (11) 

- Simultaneous variation of yield stress and T50 (FATT) (11) 

- Gleichzeitige Veranderung von Re und T50 (FATT) (11) 
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Figure 59 - Evolution simultanée de Re et T27 (10) 

- Simultaneous variation of yield stress and T27 (10) 

- Gleichzeitige Ver~nderung von Re und T27 (10) 
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Figure 62 - Simulation de la ZAT - Relation HV/résilience ( 10) 

- Simulation of HAZ - HV/Impact strength relationship (10) 

- Simulierung der WEZ - Zusammenhang zwischen HV/und Kerbschlagzàbigkeit 
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Figure 63 - Influence de la composition et des conditions de soudage sur la résilience de ZAT simulées (11) 

- Effect of chemical composition and welding conditions on impact strength in simulated RAZ (11) 

- Beeinflussung der simulierten WEZ durch die Zusammensetzung und die Schweissbedingungen (11) 
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Figure 64 - Simulation de la ZAT - Relation HV/résilience (11) 

- Simulation of HAZ - HV/impact strength relationship (11) 
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Figure 65 - Essais d'implants - Contraintes de fissuration (10) 

- Implant tests - Cracking stress (10) 
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Çj Fissuration MPa 
At 

800 
500 = 7 s 

Sans préchauffage 
500 

~ ,....----

400 

300 

r--

200 r- r--
- r-

lOO -

1---

c % 0,04 0,1 

Mn "lo o, 7 1,3 0,7 

Cr % 2,5 1,8 0,8 0,1 2,5 1,8 0,8 0,1 2,5 1,8 0,8 0,1 

Ni % 0,1 0,7 1,9 2,5 0,1 o, 7 1,9 2,5 0,1 0,7 1, 9 2,5 

Figure 66 - Essais d'implants - Contraintes de fissuration (11) 

- Implant tests - Cracking stress (11) 

- Implantatenversuche - Rissbildungsspannungen (11) 
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Figure 67 - Contraintes de fissuration par implants en fonction de différents critères (11) 

- Cracking stress versus different criteria, in implant tests (11) 

Rissbildungsspannungen in Abh~ngigkeit von verschiedenen Kriterien im Rahmen 
von Implantatenversuchen 
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Figure 68 - Essais d'implants - Influence du pré et postchauffage 

- Implant tests - Effect of pre-and postheating 

- Versuche mit "Implataten" - Einfluss der Vor=und Nachwarmung 
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Figure 69 - Acier 10 NCD 7 

- Diagramme en refroidissement continu 

- Continuous coo1ing diagram 

- Diagram bei kontinuier1icher Abkün1ung 



250 

200 

150 

100 

50 

-384-

KlC, MPa rm 
Cv, Joules 

/ 
1 

__ c __ 
,.- c 

,P 

1 • 
1 

1 
1 

1 
1 

1 • 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 // ..j1. 
/' 

-200 -150 -100 -50 

Figure 70 - Acier 10 NCD 7 
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Figure 71 - Taux de relaxation isotherme en fonction du revenu 

- Isothermic relaxations rate as a tempering function 
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Figure 72 - Acier 10 NCD 7 

- Résultats des essais d'implants 

- Implant tests results 

- Ergebenisse der Implantaten Versuche 
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CONTRIBUTION DE R. D'HAEYER (C.R.M. - LIEGE) 

sur 

la prévision du comportement en fatigue oligocyclique des aciers à plus 

haute limite d'élasticité pour cuves de forte épaisseur à partir des 

résultats d'essai de traction ou à partir de la composition chimique. 

Dans sa synthèse, M. BLONDEAU a rappelé 
• que la recherche du C.R.M. en fatigue oligocyclique avait montré qu'il n'y 

a pas d'obstacle au point de vue "fatigue", pour le remplacement des aciers 

de référence par les nouveaux aciers expérimentaux. 

C'était évidemment là le résultat le plus important de cette recher-

che. 

Mais, en outre, la recherche avait aussi pour but de voir dans quelle 

mesure on peut prévoir le résultat d'un essai de fatigue plastique à par

tir des résultats d'un essai de traction. 

C'est principalement à ce sujet que je voudrais ajouter quelques mots. 

En effet, les essais de fatigue oligocyclique étant lents et coûteux, 

on comprend immédiatement l'intérêt d'une telle recherche. 

Dans le passé, d'autres tentatives ont déjà été faites en ce sens, 

mais les corrélations qui s'en dégageaient étaient assez faibles. 

Pour notre part, nous sommes parvenus à une amélioration d'une maniè

re simple : au lieu de considérer les paramètres habituels, lesquels sont 

les coefficients des formules mathématiques les plus élégantes décrivant 

le comportement en fatigue plastique, nous avons simplement pris, chaque 

fois, deux valeurs bien représentatives du comportement de l'acier. Nous 

avons choisi chaque fois, en effet, les valeurs des déformations élastiques, 

plastiques et totales, ainsi que les valeurs de la contrainte correspondant 

à des durées de vie de lOO cycles et 1 000 cycles. 
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La première diapositive récapitule précisément les résultats auxquels 

nous sommes parvenus dans ce domaine, les corrélations obtenues étant ap

plicables aux aciers trempés-revenus. 

Sur chacune des lignes (horizontales) du tableau se trouve une variable 

de fatigue. A chacune des colonnes, correspond l'influence d'une variable 

de traction. 

Pour les variables de traction, nous avons successivement 

- la limite d'élasticité Re 

- la charge de rupture Rrn 

-l'allongement à rupture A 

- la striction à rupture Z 

- le coefficient d'écrouissage n 

- la caractéristique K décrivant l'essai de traction en coordonnées ration-

nelles, en même temps que le coefficient n. 

Les valeurs numériques du tableau symbolisées par la lettre r sont 

les coefficients de corrélation. 

Les symboles à l'intersection d'une ligne et d'une colonne indiquent 

l'intervention d'une variable de traction dans la relation de régression 

évaluant la variable de fatigue correspondante, les lettres L et T indi

quant si la variable de traction est mesurée parallèlement ou perpendicu

lairement au sens de laminage. Précisons que les éprouvettes de fatigue 

ont été prélevées ici parallèlement au sens de laminage. 

Dans cet exposé rapide, nous regarderons surtout la partie supérieure 

du tableau. Cette partie correspond aux déformations longitudinales (1), 

élastiques (eL), plastiques (pL) et totales (tL) ainsi qu'aux déformations 

totales diamétrales (td). Notons d'ailleurs que les essais ont été effec

tués en imposant les valeurs des déformations, ce qui correspond au cas 

pratique le plus fréquent. Notons aussi que les essais ont été effectués à 

deux températures : 20° C et 350° C. 

La première conclusion mise en évidence par cette diapositive est 

l'amélioration des coefficients de corrélation en utilisant les nouvelles 
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variables : les cases correspondantes du tableau sont entourées par des 

traits épais. Cela est particulièrement net à 350° C, puisque l'on parvient 

à des coefficients de corrélation de l'ordre de 0,7 avec les nouvelles va

riables, alors qu'ils étaient tous nuls précédemment. 

La deuxième conclusion découle immédiatement de la première : les re

lations de régression établies dans cette recherche offrent des possibili

tés certaines pour estimer le comportement en fatigue des aciers trempés

revenus. 

Passons maintenant à la diapositive suivante : il s'agit de la corré

lation entre la composition chimique et les propriétés de fatigue plasti

que. 

La disposition du tableau est semblable à celle de la diapositive pré

cédente, mais cette fois les colonnes décrivent l'influence d'une variable 

chimique : on a étudié l'influence des quatre principaux éléments d'addi

tion : Ni (nickel), Mn (manganèse), Cr (chrome), C (carbone). On a de nou

veau distingué les deux températures d'essai : 20° Cet 350° C. 

Nous voyons qu'à 20° C, on ne trouve pas de corrélation avec la compo

sition chimique dans la plupart des cas. La composition chimique a davanta

ge d'influence sur les contraintes (ôcr), qui correspondent aux déformations 

élastiques (ôgeL) à un facteur constant près (le module de Young E). 

En revanche, à 350° C, on constate une influence très nette du chrome 

sur la plasticité du matériau. 

En conclusion, dans les essais de fatigue plastique à déformation im

posée qui ont été examinés dans cette recherche, on a pu constater que la 

composition chimique pouvait être variée dans une certaine mesure sans in

fluence sur le comportement en fatigue plastique à température ambiante; 

en revanche, à 350° C, les performances en fatigue plastique sont nettement 

liées à la teneur en chrome, cette étude et ses conclusions étant également 

applicables aux aciers trempés-revenus. 

Enfin, la recherche prévoyait aussi l'étude de l'influence du rapport 
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limite d'élasticité - charge de rupture sur le comportement en fatigue : 

cette influence est peu marquée dans l'ensemble mais l'on a néanmoins pu 

montrer qu'une basse valeur de ce rapport est préférable en présence d'en

taille, à température ambiante. 

RECAPITULATION DES CORRELATIONS AVEC LA COMPOSITION CHIMIQUE 

Essais .li 20"C Essais l 35o•c 

r Ni Mn Cr c r Ni Mn Cr c 

a 0,630 - -
A teL o' f 

0,901 + - 0,764 -
. Il: A< eL 100 

0,961 + + 0,951 + + -
--

hteL 1000 0,938 + + 0,915 + -
b - -
<( - 0,524 + 

AtpL 
llt~L - 0,776 + 100 

liE PL 1000 - 0, 770 + 

Ile tL 100 - 0. 753 + 
Ac tL 

Ile tL - 0, 746 + 1000 

c - -
c - 0,626 + 

Attd 
llctd - 0. 76J • 100 

llttd 1000 - 0, 744 . 
c" - 0, 513 -
CE 

---- ----- -- --~---- --- ,____ ---r--

At~d 
- 0,640 -

.... ~d 100 0,568 - 0,762 -
At~d 1000 0,610 - 0,494 • 

Caract. "<!ï_nam. 0,776 • -
dynamiques Kdy_nam. 0,941 + • 0,866 + -
Paramètres m 0,542 - Pas de mesure .li 350"C 

fissuration A - Pas de mesure .li l50"C 

ll<td .li 100 cycles - 0,528 • 
-E-
bttd a 1000 cycles 0,541 + -
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RECAPITULATION DES CORRELATIONS AVEC LES PROPRIETES DE TRACTION 

Eaaaia • 20•c E11ai1 1 1so•c 

Re Rm A Re, n Rm A l Rm/Re 

• 0,821 + L ---
,heL ·; 0, 916 + L 0,688 

1---

-~ theL 100 0,918 L + L 0, 788 L 

6EeL 1000 
0, 987 0, 707 L -0, 568 

•i 0, S9l 
1--At pL 

At. PL 100 0,6J4 0, 779 L 

6cDL 1000 
Valeur quasi constante 0,844 1 

L 1-• 6 (tL 100 0,620 0, 758 L _!-_ . 
Ac tL ~ 1-

Mu. 1000 
Valeur quasi constante 0,840 L 

~ 

,_____ 
0,577 ~~ . 

f--- .. . 
0, bl] . 

1 . 
At.td '0 f--

i\t.td 100 0,620 ~-L 
0, 768 L ~-

;: .. 
l!(td 1000 

Valeur qua&l , on9tantc o. 846 :.. 
c" . i---

0, ')41 ~ 
CE "' 

A~~d 
0, C06 . 

c i---
flr~d 0,69] 0,814 . 

100 "c-- ~ -·-
fit E d 

1000 
0.,485 T 

0,677 ~ 1--
Caract6r. "dvnam. 0,911 T - T • T 0, 487 . - + !:_ . 
dynamique• Kg_ynam. 0,929 + T + 0, 842 + L 

o. 
T ~ ---. 

Paramat. 0, 773 - T 
. .. de meaure 1 no•c . 

z --
f11aurat1on • 0, 561 + L ... de meaure 1 Jso•c -

tr.ctd • 100 cyclea 0,684 ~!! 
0,648 + L 

1 ~~ 
-· - ·-- --

+ L 1 1 l 1000 cyclea 0, 708 ' T + T 0. 465 
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Intervention de M. CAUBO (C.R.M., Liège) 

Dans le cadre de l'exposé de synthèse de M. BLONDEAU sur les re

cherches CECA, je voudrais apporter une information complémentaire dont 

nous ne disposions pas antérieurement. 

Dans l'une des recherches dont les résultats ont été décrits, le 

C.R.M. a caractérisé en fluage à chaud une tôle de 200 mm d'épaisseur 

en acier ASTM A 542 - cl. IV, trempé et revenu et les résultats y ont 

été comparés aux valeurs tirées du Boiler Code (A.S.M.E.) pour un acier 

de charge de rupture de 630 N/mm2 à l'ambiante, à savoir l'acier A 387 

gr. 22, classe 2. 

Actuellement nous disposons de courbes établies par l'A,S.T.M. 

dans sa publication Data Series DS 6S2, sur lesquelles nous avons re

port' les résultats obtenus dans notre recherche. 

Il est à signaler que ces courbes de l'A.S.T.M. donnent les tensions 

de rupture par fluage en 104 et 105 à diverses températures en fonction 

de la tension de rupture à l'ambiante. 

On peut constater que les résultats de notre chercher sur un pro

duit européen se situent parfaitement par rapport à ces courbes et dès 

lors sont directement utilisables pour l'établissement au plan européen 

d'une norme de qualité relative à ce genre de produit. 
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MISE AU POINT DE NUANCES NOUVELLES 

R. BLONDEAU 

Centre de Recherches Creusot-Loire-Le Creusot - France 

Surrunary 

Les études de mise au point d'aciers nouveaux ont été séparées en 
deux parties, essentiellement en fonction des applications potentielles des 
produits et donc des exigences qui président à leur choix. Les tôles épais
ses utilisées dans de gros appareils chaudronnés répondent la plupart du 
temps à des spécifications bien déterminées pour lesquelles le choix de 
l'acier est limité. Pour les tôles moyennes, les applications plus diversi
fiées et les tonnages plus importants rendent l'utilisation d'aciers à hau
tes caractéristiques plus facile, le choix de l'acier résultant souvent 
d'un dialogue utilisateur/sidérurgiste dans lequel l'aspect économique prend 
une part encore plus importante. 

+ 

+ + 



--396--

TOLES DE FORTE EPAISSEUR (100- 300 mm) 

Dans l'optique de l'augmentation des tailles d'unités de production, 

notamment dans la pétrochimie, les aciers actuels vont arriver à certaines 

limitations du couple épaisseur/caractéristiques qu'ils garantissent. On a 

donc cherché à mettre au point des aciers plus performants, à la fois pour 

les caractéristiques garanties et pour l'homogénéité de celles-ci dans l'é

paisseur des produits. 

La recherche a été réalisée en commun par les organismes CSM, VDEh et 

Marrel (ainsi que le CRM pour les essais de fatigue). 

ACIERS UTILISES 

Quinze coulées expérimentales ont été élaborées avec variation des 

teneurs en C, Mn, Ni, Cr. La plupart de ces coulées ont des teneurs relati

vement basses en carbone (tableau 1). 

Les variations des éléments d'alliage sont relativement larges afin 

d'obtenir des trempabilités recouvrant un vaste domaine. Ceci a été vérifié 

par le tracé des diagrammes en refroidissement continu, qui ont permis de 

retrouver l'influence de l'addition des éléments Mn, Ni, Cr qui permettent 

de compenser la baisse du carbone. 

La trempe des tôles de 100 - 200 - 300 mm a été simulée sur des éprou

vettes et suivie de revenu avec les paramètres suivants : 

température 620° C - 650° C, temps de maintien 4 h, 16 h, 64 h, 

vitesse de refroidissement après revenu 5° C/h- 40° C/h. 

Pour les caractéristiques de traction, on constate que les coulées 

qui résistent le mieux à l'effet d'adoucissement sont les coulées à forte 

teneur en chrome (2 %) et en nickel. A l'opposé, les coulées qui ont les 

limites d'élasticité les plus basses sont les coulées avec les plus basses 

teneurs en chrome et ceci malgré un nickel parfois élevé. Pour obtenir les 

valeurs les plus élevées jusqu'à 300 mm d'épaisseur, l'addition de 2% de 
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nickel est nécessaire, une augmentation du manganèse permettant de compen

ser une teneur légèrement inférieure en Cr et Ni. La figure 1 permet d'ana

lyser à la fois l'influence du revenu, de l'épaisseur et du type d'analyse. 

L'association des éléments trempants (Mn, Ni, Cr) avec un élément for

mant carbure (Cr) et permettant de résister à l'adoucissement, conduit aux 

valeurs les plus élevées sur les tôles épaisses. Une teneur en carbone rela

tivement basse (0,12 %) est alors suffisante. Ces conclusions sont valables 

également pour la limite d'élasticité à 350° C, laquelle est bien reliée à 

la valeur à 20° C. 

En ce qui concerne les résiliences, l'analyse des variations de la 

température FATT en fonction des différents facteurs permet de séparer les 

coulées en plusieurs groupes (refroidissement 40° C/h après revenu) : 

-pour toutes les coulées à basse teneur en chrome, les transitions 

sont élevées pour l'épaisseur de 300 mm, et il y a une détérioration nette 

(50° C) par rapport à l'épaisseur 100 mm. 

- les coulées à fortes teneurs en chrome et nickel présentent les 

transitions les plus basses pour l'épaisseur 300 mm, et le décalage le plus 

faible entre 100 et 300 mm. La figure 2 reprend l'évolution simultanée de la 

limite d'élasticité à 20° Cet de la transition FATT pour l'épaisseur 300 mm. 

Les coulées qui présentent un compromis le plus favorable entre ces deux ca

ractéristiques sont, comme on pouvait le prévoir, les nuances à plus forte 

teneur en chrome et nickel. 

FRAGILISATION 

La diminution de la vitesse de refroidissement après revenu de 40° C/h 

à 5° C/h conduit à une fragilisation, fonction de la composition des coulées, 

et relativement peu variable pour une même coulée. L'influence des éléments 

sur cette fragilisation moyenne (tableau 2) est en bon accord avec les ef

fets prévus par la littérature : 

- augmentation importante de la fragilisation par addition de Ni et Cr 

dans un acier contenant ces deux éléments (coulées 3 - 5 et 4/7 - 5 - 6) 
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-très légère fragilisation par le manganèse (II- 14), et pas de 

fragilisation due au carbone (1 - 3) 

-nette influence du phosphore (5-8). 

Des essais de fragilisation de longue durée (400° C - JO 000 h) ont 

été effectués. Il apparaît que la fragilisation obtenue est nettement infé

rieure à celle due au refroidissement lent après revenu. 

Si les refroidissements après les détensionnements sont lents (du 

fait des tailles d'appareils et des installations), on devra donc tenir 

compte des fragilisations dans le choix des aciers. 

SOUDABILITE 

Les différents aspects de la soudabilité des coulées ont été examinés, 

à commencer par la connaissance des structures obtenues dans les zones af

fectées thermiquement. Pour la majeure partie des coulées, ces structures 

seront à prédominance de martensite près de la ligne de fusion, sauf dans 

le cas des fortes énergies en soudage automatique sous flux avec un pré

chauffage important. 

Résistance à la fissuration à froid -----------------------------------

Celle-ci a été déterminée à l'aide d'essais d'implants. Les essais 

sans pré et postchauffage (figure 3) doivent être rapprochés des diagrammes 

de transformation dans les conditions de soudage. Les coulées les moins sen

sibles sont les coulées les moins trempantes et, dès que la structure est 

en grande partie bainitique, la contrainte de fissuration augmente rapide

ment. 

Avec un pré et postchauffage (figure 4), on constate que plus le temps 

de postchauffage augmente, plus la température nécessaire diminue. Le com

portement différent de certaines coulées, surtout pour des temps faibles, 

doit sans doute être attribué aux différences dans les conditions expéri

mentales, en particulier la teneur en hydrogène. 
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La figure 5 montre l'évolution de la limite d'élasticité et de la 

contrainte résiduelle (à la température) pour un niveau de départ de 0,95 Re 

Des essais analogues ont été effectués pour le niveau 0,6 Re. 

La réponse au traitement de relaxation est très voisine pour les 15 

coulées expérimentales et pour l'acier A 543 gr B. L'importance de la charge 

résiduelle dépend de la température maximale atteinte pendant le cycle et, 

pour les températures élevées (600° C), elle ne dépend pratiquement pas du 

temps de maintien. A 600° C, le taux de relaxation est dans tous les cas 

supérieur à 80 %. Cette conclusion a été confirmée sur des zones affectées 

thermiquement de cinq des coulées. 

Les ZAT ont été simulées sur des machines type Gleeble ou Smit-Weld 

avec ' 0 800 ' chauffage a 1350 C et ô 500 de 5 a 20 s. 

Les résultats des courbes de résilience (figure 6) montrent que, pour 

8 coulées balayant toute la gamme de trempabilité et, quelles que soient 

les conditions expérimentales, les courbes de résilience se différencient 

peu à l'état brut. 

En conclusion, l'analyse du comportement des coulées expérimentales 

et de l'acier A 543 montre que les différences de soudabilité peuvent être 

essentiellement reliées à la trempabilité des coulées. Le choix d'une cou

lée plutôt que d'une autre doit tenir compte d'un ensemble d'éléments tels 

que 

- les caractéristiques mécaniques à garantir (en liaison avec les 

épaisseurs), 

- les paramètres de soudage (énergie, problèmes de pré et postchauf-

fage) 

- les conditions du détensionnement et surtout la vitesse de refroi

dissement finale. 



LABORATOIRE N° COULEE Rep c s p Si Mn 

2 643 4 0, Il 0,006 0,006 0,27 0,49 

2 645 5 0,12 0,007 0,006 0,24 0,51 

VDEh 2 646 3 0, Il 0,006 0,007 0,26 0,51 

2 647 6 o, 12 0,007 0,006 0,28 0,61 

2 656 1 o, 19 0,007 0,007 0,28 0,54 

2 649 13 0,12 0,012 0,013 0,28 0,86 

2 650 9 o, 12 0,013 0,014 0,30 0,48 

CSM 2 660 12 0,12 0,011 0,010 0,28 1,04 

2 703 7 0, Il 0,012 0,011 0,26 0,45 

x 8 0,12 0,010 0,012 0,29 0,55 

2 637 10 0,13 0,007 0,010 0,27 0,77 

2 648 Il 0,12 0,007 0,009 0,3 0,85 

MARREL 2 652 14 0,12 0,007 0,009 0,3 1,45 

2 653 15 o, 12 0,010 0,011 0,29 1,5 

2 654 2 0,17 0,008 0,013 0,33 1,48 

Tableau 1 - Composition chimique des coulées d'essai 

Ni Cr Mo Cu 

2,1 1,42 0,46 0,02 

3,12 1,36 0,45 0,03 

3,1 0,59 0,48 0,02 

3,94 1,42 0,46 0,03 

3,05 0,57 0,5 0,03 

3,08 1,46 0,48 -
4,05 1,92 0,45 -
2,13 1,45 0,44 -
2, Il 1,93 0,48 -
3,14 1,93 0,51 -
2,09 0,50 0,5 0,028 

3,2 0,6 0,47 0,035 

3,15 0,18 0,46 0,026 

5 0,19 0,48 0,025 

3,1 o, 18 0,5 0,026 

analyse non communiquée 

Sn v 

0,006 < 0,02 

0,005 " 

0,005 1 " 
0,006 " 
0,004 1 " 

- 10,006 

- 0,007 

- 0,007 

- 0,006 

- 0,009 

0,016 0 

0,017 0 

0,008 0 

0,008 0 

0,008 0,007 

Al 

0,018 

0,014 

j0,015 

!o,OI3 

0,013 

0,027 

0,025 

0,032 

0,025 

0,023 

0,012 

0,012 

0,012 

0,007 

0,010 

g 
1 
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Cr 
% 

4 10 1 0,5 2 1,5 

Structure Structure 
e = 100 e = 300 

B + M B 

p 

% 

0,006 
t----1----+·- -- ~------+-------- ---· 

5 

6 

8 

13 

12 

25 1 0,5 3 1,5 B + M B 
1 1 

0,006 

60 i 0,9 3 1,5 M + (B) 

25 

B + M 0,006 

B 0,007 

r-------4-----~ 
B 1 0,007 

--- · -B---·r- o~ôïl 

B + M ! 0,013 
1 

' : 0,9 2 1,5 M+B B+M iO,OIO 

1---:::---t--=---; _____ ---:---it----;---t--;;:---·r-----------t-- _______ l_ ___ _ 
9 50 j 0,5 4 2 M B + M 1 0,014 

10 0,5 B B + (F) ! 0,010 
i 

5 i 0,8 2 

B 10 ! 0,8 3 0,5 

,__....,2,---+-8=o --+0,17 1,5 -·--::3' ---+--=o,....,-=-2--

Il 

M + B 

B + (F) i 0,009 

B + M 0,013 

M + B 

----···-··----!--- --t-------1 
M M 0,011 

B 0,009 14 

15 

1,5 3 1 0,2 

------- t-· -------
1,5 5 1 0,2 

30 

60 

Tableau 2 - Fragilisation moyenne au cours d'un refroidissement lent 
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Figure 1 -Influence du revenu et de l'épaisseur sur Re 20 o 
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Figure 2 - Relation entre Tso et Re 
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Figure 4 - Essais d'implants avec pré et postchauffage 
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Figure 5 - Essais de relaxation anisotherme - Variation de la tension 
résiduelle en fonction de la température. 
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Figure 6 - Essais de résilience sur ZAT simulée 
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TOLES MOYENNES (20 - 60 mm) 

Le développement des nuances dans cette gamme s'est axé sur la recher

che d'aciers à hautes limites d'élasticité (500- 700 ~Wa), en vue d'allé

ger les constructions, aciers possédant de plus des propriétés de soudabi

lité et de ténacité pouvant concurrencer les aciers normalisés de haut de 

gamme (Re> 420 MPa). 

ETUDE SUR COULEES EXPERIMENTALES 

Dans la partie de la recherche effectuée par Creusot-Loire, les compo

sitions étudiées (tableau 1) sont axées sur une baisse de la teneur en car

bone, compatible avec la garantie des caractéristiques mécaniques, et te

nant compte du développement industriel de machines de trempe à haut pou

voir refroidissant : 48 nuances ont ainsi été étudiées. 

Les traitements thermiques réalisés visaient à reproduire la trempe 

rapide de tôles de 15 - 30 et 60 mm. A cette fin, une machine de trempe à 

échelle réduite a préalablement été construite. 

L'analyse de l'influence des éléments sur la trempabilité montre un 

rôle important du manganèse et, à un degré moindre, du chrome et du nickel. 

Pour des teneurs en carbone inférieures à 0,1 %, les éléments d'addition 

doivent être ajoutés en quantité relativement importante si on veut assurer 

la trempabilité, surtout dans le cas des tôles épaisses. 

L'influence des éléments et de l'épaisseur sur la limite d'élasticité 

après revenu apparaît sur la figure 1. L'évolution est de même type pour 

0, 10 et 0, 15 % de carbone avec une différence moyenne de 100 MPa. Avec une 

valeur constante de la somme Ni + Cr, il ne semble pas que ces éléments 

aient un effet très différent. Quant à l'influence du manganèse, une teneur 

de 0,7% est suffisante pour les tôles minces, alors que pour les tôles 

plus épaisses, la limite d'élasticité augmente jusqu'à 2 % de Mn, teneur 

nécessaire pour obtenir une structure martensitique à coeur. 
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La figure 2 montre l'influence moyenne des éléments d'addition sur la 

FATT. On observe une détérioration très nette par l'augmentation du manga

nèse, plus encore que par le carbone. En revanche, le remplacement du chro

me par le nickel est favorable. 

SOUDABILITE 

Les résiliences ont été réalisées sur des éprouvettes simulées avec 
800 

des n 500 de JO s et 50 s, la moitié de ces éprouvettes ayant subi un cycle 

de détensionnement (600° C- 1 h- 30° C/h). 

A l'état brut, les teneurs en carbone et manganèse ainsi que la vites

se de refroidissement n'ont pas d'effet significatif (figure 3). Seul, le 

remplacement du chrome par le nickel est favorable. 

Après détensionnement, le manganèse fragilise très nettement à partir 

de 1,3% pour un carbone inférieur ou égal à 0,10 %, et dès 0,7% pour une 

teneur de 0,15% en carbone. 

Résistance à la fissuration à froid -----------------------------------

Les essais d'implants sans pré et postchauffage montrent que, seuls 

les aciers à basse teneur en carbone et manganèse présentent des contrain

tes de fissurations supérieures à 50 MPa (figure 4). 

On observe de plus un effet favorable du remplacement du chrome par le 

nickel. La représentation de la contrainte de fissuration en fonction de 

différents paramètres (vitesse martensitique, taux de trempe, Ceq, paramè

tre de Ito et Bessyo), montre que celui qui représente le mieux l'effet 

comparatif des différents éléments est le carbone équivalent (figure 5). 

L'effet de la température de pré-postchauffage apparaît nettement à 

la figure 6, où les résultats de l'étude VDEh-Thyssen sont comparés à ceux 

de l'étude Creusot-Loire. 
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ETUDE D'UNE COULEE INDUSTRIELLE -------------------------------

L'exploitation de l'ensemble des résultats obtenus sur les coulées ex

périmentales a conduit à l'élaboration d'une coulée de 15 Tau four à arc 

électrique. La composition a été visée à partir des impositions 

Re > 550/600 MPa, FATT < - 40° C, NDT < - 40° C, et soudabilité la meilleure 

possible en fonction des critères choisis. Le tableau 2 donne la composition 

et les caractéristiques mécaniques obtenues sur tôles de 50 mm. On constate 

que cet acier au Ni - Cr - Mo est relativement peu sensible au traitement de 

revenu et au type de trempe pour cette épaisseur. Ceci provient d'une dif

férence relativement faible entre les structures martensitiques et bainiti

ques pour cette nuance à basse teneur en carbone et relativement alliée. 

Une étude complète des tôles a été eff~ctuée, dont nous ne retiendrons 

ici que les aspects essentiels touchant à la ténacité et à la soudabilité. 

Ténacité --------

En fonction de l'efficacité du mode de trempe et du prélèvement des 

éprouvettes, les températures NDT varient entre- 55° Cet- 80° C, ce qui 

traduit un bon comportement de l'acier face à une initiative dynamique. 

La ténacité a également été appréciée par la méthode de l'intégrale.J 

(initiation statique). Les valeurs obtenues même à coeur des tôles sont re

lativement élevées (100 MPa ;-rn à- 75° C) et sont bien corrèlées avec les 

valeurs de résilience Charpy par la méthode IRSID (figure 7). 

Les essais d'implants (figure 8) confirment que, malgré la basse te

neur en carbone et une dureté maximale inférieure à 400 Vickers, une tempé

rature de pré et postchauffage de 125° C est suffisante dans les conditions 

les plus sévères (soudage manuel sur tôles épaisses). Cet acier peut être 

considéré comme particulièrement soudable, puisqu'il ne conduit pas à adop

ter des précautions plus sévères que pour des aciers au carbone-manganèse 

garantissant des limites d'élasticité de 420- 450 MPa. 
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Deux types de joints soudés à bord droit sur épaisseur 50 mm ont été 

réaliséss:: 

- 1 joint manuel : électrode ~ 4 mm. Energie 10 KJ/cm 

- 2 joints automatiques : fil ~ 4 mm U = 30 V 

V = 40 cm/mm avec deux types de fils. 

I = 400/530 A 

Les résultats rassemblés au tableau 3 sont très satisfaisants quelle 

que soit la position du prélèvement. Seul, le métal fondu en joint automa

tique ne présente pas un compromis traction/résilience satisfaisant. 

En conclusion, l'ensemble des caractéristiques mécaniques et l'apti

tude à la mise en oeuvre obtenues sur cette coulée industrielle, confirment 

bien l'approche réalisée par les coulées expérimentales. Un acier à hautes 

caractéristiques de traction, possédant une bonne ténacité à basses tempé

ratures, et pouvant être soudé avec des précautions limitées (environ 100° C 

de pré et postchauffage), a pu être mis au point. Son intérêt vis-à-vis des 

aciers au carbone-manganèse, et même de certains aciers au nickel (1,5 Ni 

voire 3,5 Ni%), pour la fabrication de corps sous pression d'épaisseur 

moyenne (< 60 mm), est indéniable. 
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c 0,05 0,1 0,15 

Mn 0,7 1,3 2 

Ni 0,1 0,7 1,9 2,5 

Cr 2,5 1,8 0,8 0,1 

Ni + Cr 2,5 1 2,7 

Mo 0,3 

Si 0,3 

Tableau 1 -Compositions visées des 48 coulées d'essais (%) 



Acier 10 NCD 7 
e = 50 mm 

Composition chimique % 

c s p Si Mn Ni Cr Mo Cu Sn Al 

0 '101 0,003 0,010 0,37 1,01 1, 74 0,81 0,28 0,19 0,023 0,021 

Caractéristiques mécaniques 

Re Rm Résiliences Charpy V (long) 
Trempe Prélève- Revenu Cv max !IlOT °C ment (+ détensionnement) MPa MPa T 50• oc T 28 J °C Joules (1/4 e) 

' 
650°C - 1 h/air 605 700 -70 -95 150 -80 

Eau 1/4 e 
650°C - 1 h/air 610 710 -75 -130 148 -80 +600°C - 10 h, 50°C/h 

~ 
w 

1 

650°C - 1 h/air 545 650 -70 -120 150 -65 
Huile 1/4 e 

650°C - 1 h/air 570 665 -75 -140 145 -65 +600°C - 10 h, 50°C/h 

600°C - 1 h/air 610 715 -30 - 95 106 

625°C - 1 h/air 565 670 -50 -100 120 -55 

lhdustrie 650°C - 1 h/air 565 668 -30 - 65 135 -55 
le 1/2 e 

675°C - 1 h/air 530 645 -40 -100 152 

Tableau 2 - Coulée industrielle - Caractéristiques mécaniques 



Zone affectée thermiquement (ZAT) Métal fondu 

Résiliences Charpy Rési 1 iences NOT TRACTION 
0,5 mm de la 1,5 mm de la 4- de la 6 mm de la Charpy 

ligne de fusion ligne de fusion ligne de fus~on liqne de fusion 

T TK3,5 [max T TK3,5 Emax T TK3,5 [max T TK3,5 Ella X 
T TK3,5 Ella X Re Rm A% Types de r \'0 

joints soudés 
lso;so daJ/ 50/5( daJ/ 50/50 daJ/ 50/50 daJ/ 50/50 daJ/ •c MPa MPa 5 d •c •c cm2 •c •c cm2 •c •c cm2 •c •c ctt2 •c •c ctll 

Joint ~MIDUel [>< -70 -100 23,5 -90 -125 23,6 -70 -110 17,2 -65 -100 20 -70 -110 14,4 709 740 20,3 66,9 
brut 

Joint --..el 
détensionné -65 - 90 20,9 -80 f<-140 21,3 -65 C-120 17,6 -60 

6QODC-10h-500C/h 
<-120 18,6 -25 - 80 14 -60 641 • 703 

l 
22,7 67,5 

Joint x automatique ( 1) -50 -80 17,3 -85 !c-140 22 -60 -100 19 -60 -110 18,8 -45 -60 17,4 528 6~ 26,5 73,5 
brut 

Joint automa - (1) 

tique déten- -65 -110 21 -70 l<-120 18 -55 -100 18,5 -50 -100 18,8 -40 -50 18,6 -60 487 565 26 75 
sionné ( 2) 

600°C-10h-50"Ctt, -'10 - 15 18,7 577 645 24,5 71,3 

(1) Essai avec fil n• 1 (2) Essai avec fil n• 2 

Tableau 3 - Acier 10 NCD 7 - Caractéristiques mécaniques des joints soudés 
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Figure 1 -Influence des éléments C, Mn, Ni, Cr et de l'épaisseur de Re 
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Figure 4 - Essais d'implants - Contraintes de fissuration 
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Figure 5 - Contraintes de fissuration par implants en fonction de diffé
rents critères 
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Figure 6- Essais d'implants- Influence du pré et postchauffage 



250 

200 

150 

lOO 

50 

KlC, MPa rm 
Cv, Joules 

1 
1 

1 
/ 

/ 

,/ 

" 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

-421-

__ o __ 

- 0 p' 
/ 

• 

• 0 CT 50 

• CT 25 (coeur) 

0 Charpy V 1/4 e 

• Charpy V coeur 

---corrélations IRSID 

• 

0~------L-------L-------L-----~~------~ 
-200 -150 -lOO -50 0 
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INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE ET DU TRAITEMENT 

THERMIQUE SUR LES PROPRIÉTÉS DES ACIERS DE CONSTRUCTION 

AYANT SUBI LA TREHPE A L'EAU SUIVIE DE REVENU 

J. Degenkolbe et B. Müsgen 
Thyssen A.G. 

Résumé.Dans le but d'optimiser la composition chimique des 
aciers de construction soudables,ayant subi la trempe à l'eau 
suivie de revenu e~ possédant une limite élastique pouvant at
teindre 1.000 N/mm ,des recherches furent menées,au moyen de 
36 coulées d'essai,sur l'influence des éléments d'alliage: 
chrome,nickel,molybdène et vanadium,ainsi que sur les effets 
du traitement thermique sur les propriétés mécaniques. 

Les résultats exposés permettent de mieux régler la composi
tion d'un acier en fonction de la résistance exigée et de la 
ténacité désirée.Pour chaque catégorie d'épaisseurs de tôle,il 
est possible d'établir les combinaisons d'alliages les plus 
économiques. 

Les comportements de l'acier,d'une part au formage et d'autre 
part à la rupture furent évalués à l'aide d'essais de résili
ence et d'essais de traction sur éprouvettes entaillées,de di
mensions moyennes,qui permettent de déterminer les températu
res critiques pour le déclenchement et la propagation de la 
fissuration.Pour les aciers trempés à l'eau et revenus,la tem
pérature de déclenchement de la fissuration est de loin indé
pendante de la composition chimique,pour autant que les tôles 
soient conditionnées pour posséder les mêmes limites élasti
ques,grâce à des modalités appropriées pour leur traitement 
thermique et que le changement de structure lors de la trempe 
ait lieu sur toute l'épaisseur des tôles vers la martensite 
et la bainite inférieure. 

La ténacité des éprouvettes de résilience,qui ont subi un trai
tement thermique analogue aux cycles de température parcourus 
lors du soudage,donne d'intéressantes indications sur l'influ
ence des teneurs en vanadium et en molybdène sur le comporte
ment des aciers lors du soudage. L'influence fragilisante du 
vanadium est étonnamment faible.Les effets du molybdène dé
pendent de la teneur totale en éléments d'alliage. 

Des mesures de dureté sur des éprouvettes traitées thermique
ment pour simuler le soudage,confirment la dépendance étroite 
entre la dureté et la ténacité de la zône influencée thermi
quement des aciers trempés à l'eau et revenus. C'est ainsi que 
les stuctures de dureté élevée présentent de bonnes propriétés 
de ténacité,alors que les structures relativement douces,ré
sultant d'un lent refroidissement à la trempe,conduisent à un 
comportement nettement moins bon. 

La tension critique de fissuration,trouvée lors des essais 
ave~mplants est influencée de façon déterminante par les deux 
éléments chrome et nickel; l'augmentation de leur teneur con
duit à une diminution très nette de la résistance à la fissu
ration lors du soudage.Par contre,une relation avec les teneurs 
en vanadium et en molybdène n'a pas pu être affirmée. 
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l.INTRODUCTION. 

La composition chimique des aciers de construction à haute ré

sistance,trempés à l'eau et revenus doit satisfaire simultané

ment à plusieurs exigences. Les principaux aspects de ce pro

blème sont le comportement à la transformation lors de la 

trempe et du revenu des tôles et le comportement à la trans

formation lors du soudage. 

La trempe de l'acier doit se faire jusqu'au coeur du produit 

laminé. 

Lors du refroidissement après soudage,la zône influencée ther

miquement doit comporter une structure de transformation à la 

fois résistante et en même temps tenace et qui,en outre,doit 

être insensible à la fissuration. 

Jusqu'à présent,la construction industrielle utilise les nu

ances usuelles du groupe des aciers de construction trempés 

à l'eau et revenus,lesquelles satisfont certes largement aux 

exigences qui leur sont demandées,mais qui néammoins nécessi

tent une optimisation de leur composition chimique. 

Les exigences différentes pour le comportement lors de la mi

se en oeuvre et pour les propriétés à l'usage doivent comman

der l'utllisation d'aciers de compositions différentes,afin 

d'adapter le comportement de l'acier choisi de façon économi

que pour les problèmes techniques qu'on lui demande de résou

dre. 

A l'inverse des caractéristiques mécaniques des aciers ayant 

subi le recuit de normalisation,celles des aciers trempés et 

revenus sont largement indépendantes de l'épaisseur des pro

duits. Cette constatation n'est cependant valable que pour un 

domaine d'épaisseurs pour lequel le matériau se laisse trem

per incontestablement jusqu'au coeur. Ceci implique que,lors 

de la trempe,la vitesse critique de refroidissement pour la 

transformatlon de l'austénite en martensite et en bainite in

férieure soit largement atteinte. Lorsque l'épaisseur des pro

duits augmente,pour une intensité de trempe déterminée,la 

trempe à coeur ne peut être atteinte que ~ une augmentation 

des teneurs en alliages. Mais d'un autre côté,les teneurs en 

carbone et en éléments d'alliage doivent rester dans certaines 



-425-

limites,lorsqu'on considère le soudage et les capacités de 

formage. Ces exigences contradictoires obligent à adapter la 

compositlon chimique à l'épaisseur du produit. 

2.PLAN DES ESSAIS. 

L'objectif des recherches était de déterminer les propriétés 

de l'acier essentielles à la fois pour son comportement lors 

de sa mise en oeuvre et pour les sollicitations subies par 

les conditions de son emploi,en fonction de sa composition 

chimique et du traitement thermique qui lui a été appliqué. 

Les éléments chimiques qui jouent un rôle important dans les 

aciers de construction à haute résistance étant en trop grand 

nombre pour en faire varier les teneurs de façon systématique, 

il a fallu choisir,pour les éléments principaux : manganèse, 

chrome et nickel,des teneurs de base fixes et ne faire varier, 

par paliers,que les teneurs des deux éléments,molybdène et va

nadium qui conditionnent la formation des carbures et des ni

trures. 

Les teneurs de base furent déterminées de telle manière qu'à 

l'état trempé et revenu et pour des épaisseurs de tôle jusque 

60 mm ,les llmites élastiques atteintes furent 500,700 et 

900 N/ mm
2

. 

La teneur uniforme en carbone a été choisie à 0,15 %,en consi

dération de l'aptitude au soudage,afin de rester nettement en 

dessous de la teneur limite en carbone de 0,20 %,exigée habi

tuellement pour les aciers de construction soudables. 

Les teneurs en phosphore et en soufre ont été limitées à 

0,015 %. La teneur en azote a été d'environ 0,01 %,celle de 

l'aluminium d'au moins 0,015 %. 

Pour chacune des trois compositions de base (correspondant 

aux trois limites élastiques évoquées plus haut),furent éla

borées 12 coulées pour lesquelles les teneurs variables s'éta

geaient entre 0,2 et 0,6 % pour le molybdène et entre 0 et 

0,16% pour le vanadium (figure 1). 

Les 36 coulées correspondant aux nuances-types 

A=manganèse: 1,35 % ; B=manganèse:l,35%-chrome:l,O% 

C=manganèse:l,35%-chrome:l,O%-nickel:2,0%; furent laminées et 

traitées thermiquement selon le plan des essais indiqués à la 
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figure 2. 

J. MATÊRIAUX D'ESSAIS. 

L'élaboration des matériaux d'essais a été réalisée dans un 

four de fusion équipé de résistances en baguettes de graphi

te,ayant une capacité de 1.000 kg. Il était ainsi possible de 

couler des lingots d'acier qui ont pu être laminés directement 

en tôles sur un train à tôles fortes,dans les conditions ha

bituelles de la marche industrielle. Le réchauffage des lin

gots -de dimensions moyennes 280~280~1.180 mm- fut con

duit dans les fours pits à une température d'environ 1.200°C; 

ensuite le laminage en tôles de 15 mm. d'épaisseur fut effec

tué sur une cage quarto réversible en 16 à 20 passes. La tem

pérature de fin de laminage a été d'environ 920 °C. 

Les traitements thermiques furent réalisés en laboratoire dans 

des conditions comparables à celles de la marche industrielle. 

4.TREMPABILITÉ. 

L'essai de trempabilité a été réalisé suivant l'EURONORM 23-

71 Essai de trempabilité en bout ( Essai JOMINY ). 

En raison de la teneur en carbone approximativement uniforme, 

la dureté maximum a été semblable pour toutes les coulées. 

L'allure ultérieure de la courbe de dureté a été influencée 

par les éléments d'alliage elle caractérise la trempabilité 

et par suite la profondeur JUsqu'où la nuance d'ac1er testée 

peut prendre la trempe. 

Etant donné que les conditions de refro1dissement à une cer

taine distance de l'extrémité trempée de l'éprouvette Jominy 

peuvent être mises en parallèle avec les conditions règnant au 

coeur d'une tôle d'une épaisseur déterminée,on peut évaluer 

l'épaisseur trempable d'une tôle à partir des résultats de 

l'essai de trempabilité en bout. Ainsi,par exemple,la vitesse 

de refroidissement à une distance de 10 mm. de la face trem

pée correspond à la vitesse de refroidissement au coeur d'une 

tôle forte de 26 mm. d'épaisseur lors de sa trempe à l'eau 

( figure 3 ). 

Si on suppose qu'une trempe pénètre suffisamment en profondeur 
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dans la tôle si on y atteint une trempabilité de 90 %,on peut 

déduire des recherches le type d'alliages nécessaire pour une 

épaisseur donnée de tôle ( figure 4 ). 

La nuance-type A ( sans nickel,ni chrome suffit pour les tô

les d'épaisseur inférieure à 10 mm. Si on ajoute 1 % de chro

me (nuance-type B ),on obtient,selon la valeur de la teneur 

en molybdène,une trempe suffisante pour des tôles ayant jus

que 40 mm d'épaisseur. La nuance-type C,avec 1 %de chrome et 

2 %de nickel,rend possible une trempe satisfaisante pour des 

tôles ayant 60 mm d'épaisseur et ce déjà avec une teneur en 

molybdène de 0,2 %. 

Le vanadium influence peu la trempabilité. 

5. INFLUENCE DE LA COMPOSITION SUR LA LIMITE ELASTIQUE. 

Après la trempe,les aciers à haute résistance ont subi un re

venu en-dessous du point inférieur de transformation.Le reve

nu est intervenu dans le domaine de température de la trempe 

secondaire. De cette manière,les défauts du réseau réticulai

re produits par la trempe s'ordonnent en une structure secon

daire de fine granulométrie. En même temps,se forment les 

précipités fortement dispersés de carbures et de nitrures. 

La grandeur d'influence déterminante pour le contrôle des pro

priétés mécaniques pendant le processus du traitement thermi

que est la température du revenu. Pendant le revenu,les carac

téristiques pour la résistance à la déformation et celles pour 

la capacité de déformation évoluent en sens contraire. 

La figure 5 représente les propriétés mécaniques en fonction 

de la température de revenu pour un exemple choisi ( 3 aciers 

des nuances A,B et C,avec 0,4% Mo et 0,05% V). 

Les autres considérations concernant l'influence de la compo

sition chimique sur les propriétés mécaniques ont été dégagées 

pour des conditions constantes du traitement thermique. 

On remarque,après trempe et revenu à 650"C,l'influence nette

ment caractérisée du vanadium sur la limite élastique ( figu

re 6 ). Le vanadium,grâce à la trempe par durcissement struc

tural sous la forme du carbure v4c
3

,contribue,dans une forte 

mesure,à l'augmentation de la résistance. Pour les différen

tes nuances d'aciers étudiés,on atteint,avec 0,1 %de vana-



-428-

dium,une augmentation de la limite élastique d'environ 

200 N/mm2 . L'influence du vanadium est particulièrement 

tuée pour les aciers ne contenant ni chrome,ni nickel 

ce-type A ). 

accen-

nu an-

Moins accentuée est l'influence du molybdène. Une augmenta

tion de la teneur en molybdène de 0,1% n'augmente la limite 

élastique que d'environ 50 N/mm2 . ( figure 7 ). Ce résultat 

confirme celui des recherches antérieures sur d'autres aciers 

de construction à grain fin,trempés à l'eau et revenus. 

6.INFLUENCE DE LA COMPOSITION SUR LA TÉNACITÉ. 

L'augmentation de la résistance de l'acier obtenue par le va

nadium provoque en même temps une diminution sensible de sa 

capacité de déformation. Ceci s'exprime par une importante 

perte de la ténacité lorsque la teneur en vanadium augmente. 

Même une addition faible de vanadium ( inférieure à 0,1 % 

diminue fortement la ténacité. Des teneurs supérieures à 

0,1 %ne conduisent,par contre,à aucune diminution supplémen

taire de la ténacité ( figure 8 ). 

L'influence du molybdène sur les propriétés mécaniques obéit 

à d'autres lois. Bien que le molybdène amène une augmentation 

de la résistance de l'acier ( figure 7 ),la résilience n'est 

presque pas influencée par cet élément ( figure 9 ). Cette 

considération sur les propriétés mécaniques conduit à préfé

rer l'utilisation du molybdène à celle du vanadium pour l'éla

boration des aciers à haute résistance. 

Selon le choix de la composition chimique et de la températu

re de revenu,les aciers des trois nuances-types atteignent 

des limites élastiques entre 500 et 1.100 N/mm2 ,avec des tem

pératures de transition T
27 

comprises entre -175°C et 0°C. 

En général,aux limites élastiques les plus élevées,correspon

dent des valeurs désavantageuses de la tenacité ( figure 10 ). 
2 Pour des aciers avec une limite élastique d'environ 700 N/mm , 

la température de transition se situe entre -70 et -150 °C, 

suivant la composition de l'acier. On ne peut cependant pas 

relever de relation entre ces écarts dans la température de 

transition et les variations de la teneur en vanadium. 
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Le comportement des aciers vis-à-vis de la formation de fis

sures,de leur propagation et de leur déclenchement début de 

l'instabilité dans l'extension des fissures ) peut être carac

térisé par des essais de traction et de résilience sur éprou

vettes entaillées. 

Des éprouvettes plates de traction,découpées dans toute l'é

paisseur de la tôle ( 15 mm ) et pourvues,sur les faces inter

nes,d'entailles identiques à un trait de scie,d'environ 0,1 mm 

de rayon,ont servi à mesurer l'interdépendance entre les 

températures critiques,l'effort de rupture et la propagation 

des fissures. Les valeurs caractéristiques de ces mesures 

sont la température Ti du déclenchement de la fissure,la tem

pérature Ta du blocage de la fissure et la température de la 

chute dans la propagation de la fissure. 

Afin de pouvoir mieux comparer les températures critiques 

des tôles de différents alliages,on a fait subir à ces tôles 

des traitements thermiques qui visaient à leur donner un ni

veau uniforme de résistance caractérisé par une limite élas

tique de 700 N/mm2 . Les valeurs des limites élastiques pour 

les 36 tôles sont comprises dans une bande de dispersion rela

tivement étroite. 

La figure ll représente les températures de transition men

tionnées ci-dessus pour les différentes tôles,rangées suivant 

les teneurs croissantes en éléments d'alliages.Il est éton

nant de constater que la composition chimique n'a pas une in

fluence significative sur le comportement à la rupture. 

La température de déclenchement de la fissure varie dans une 

zône comprise entre -8o"c et -lJO~C,sans qu'il soit possible 

de relier les valeurs limites de ces températures à des com

positions déterminées. On fait la même constatation pour la 

température critique T0 ,
25 

mm déduite des mesures de propaga

tion de la fissure ( C.O.D. ). Globalement,les aciers haute

ment alliés de la nuance-type C ( Mn-Cr-Ni ) se comportent 

légèrement moins bien lors de l'essai de traction sur éprou-

vette entaillée. 

De la même manière,les températures de blocage de la fissure 

ne montrent aucune dépendance vis-à-vis de la composition 

chimique. Toutes les valeurs se trouvent dans une zône de 
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température relativement étroite. Les différences entre les 

températures d'une part du déclenchement et d'autre part de 

blocage de la fissure s'établissent entre 50 et 70°C. 

Considérablement plus importante est la zône où se placent les 

températures de transition dans l'essai de résilience entre 

-60 et -170°C. Ici se dégage la tendance à obtenir une meil

leure ténacité quand la teneur en alliages augmente. 

Comme on le voit,les essais sur éprouvettes entaillées de ré

silience d'une part,de traction d'autre part conduisent à don

ner aux mêmes aciers des valeurs différentes 

7. INFLUENCE DE L'ÉPAISSEUR DE LA TOLE SUR LES PROPRIÉTÉS 

MÉCANIQUES. 

Pour une composition chimique donnée,la structure et les pro

priétés mécaniques dépendent de la vitesse de refroidissement 

après austénisation. On obtient une trempe suffisante,pour les 

produits laminés,dans les parties de la section transversale 

où la trempe a atteint une vitesse de refroidissement suffi

sante pour transformer l'austénite en martensite et en bainite 

inférieure. 

Quand l'épaisseur du produit s'accroît,on ne peut obtenir une 

trempe de part en part qu'en augmentant les teneurs en al

liages. Cependant les teneurs en carbone et en éléments d'al

liage doivent rester limitées,quand on considère la soudabi

lité et la déformabilité. Ces exigences contradictoires obli

gent à déterminer la composition chimique en fonction de l'é

paisseur du produit. 

A côté du traitement thermique normal des tôles de 15 mm d'é

paisseur,des essais de simulation,à l'aide de vitesses de re

froidissement différentes à partir de la température d'austé

nisation et de celle du revenu consécutif,ont permis d'obte

nir les structures caractéristiques de la trempe et du revenu 

de tôles de 30 et de 60 mm d'épaisseur. 

Après trempe,les structures des aciers des 36 coulées d'essai 

comportent,selon les teneurs en alliages,des proportions dif

férentes de martensite,de bainite inférieure et de bainite 

supérieure. 

Les propriétés de résistance et de ténacité pouvant être re-
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présentées par les caractéristiques particulières limite 

élastique et température de transition dans la résilience,on 

peut déduire,pour le groupe des aciers avec 0,4 % de molybdè-

ne,ce qui suit figure 12 une augmentation de la vites-

se de refroidissement conduit,pour toutes les coulées de la 

nuance A (Mn) et de la nuance B (Mn-Cr),à un accroissement de 

la valeur caractéristique de la résistance. En même temps,la 

ténacité progresse légèerement. 

Au contraire,pour les coulées de la nuance C (Mn-Cr-Ni),les 

caractéristiques mécaniques se montrent,dans les limites étu

diées,indépendantes de la vitesse de refroidissement. Ceci 

est dû au fait que,par suite de la haute teneur en éléments 

d'alliage,même pour une vitesse de refroidissement qui corres

pond à une tôle de 60 mm d'épaisseur,la transformation se pro

duit exclusivement dans les structures favorables de la mar

tensite et de la bainite inférieure. 

Lorsqu'on augmente les teneurs en molybdène,on constate que 

cette indépendance gagne les tôles de la nuance B (Mn-Cr) 

plus faiblement alliée. 

Une exploitatio~ystématique de tous les résultats obtenus 

avec les 36 tôles d'essai permet de déterminer jusqu'à quelle 

épaisseur de tôle une composition chimique donnée suffit pour 

obtenir un acier avec une limite élastique d'au moins 700 

N/mm
2 

et avec une ténacité suffisante ( figure 13 ). 

On remarque que les coulées faiblement alliées de la nuance

type A (Mn) n'atteignent pas,par trempe et revenu,la limite 

élastique de 700 N/mm2 fixée comme critère. De même,les cou

lées avec une teneur en vanadium élevée des nuances-types A 

et B ne satisfont pas aux conditions imposées,mais ceci en 

raison d'une résilience trop faible. Pour les coulées de· la 

nuance-type C,l'influence défavorable du vanadium est com

pensée par le nickel. 

8. INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE SUR LA SOUDABILITÉ 

Pour avoir un aperçu sur la soudabilité des aciers à haute ré

sistance élaborés pour les essais,on procéda à des traitements 

thermiques simulant le soudage et on mesura ensuite la dureté 
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et la ténacité des matériaux traités. Par ailleurs,on détermi

na la tendance à la fissuration à froid par des essais avec 

implants. 

Pour les essais de simulation du soudage,on a appliqué les 

cycles de température caractéristiques du soudage manuel à 

l'arc et du soudage sous poudre protectrice. Après chauffage 

à l.J50°C,avec une vitesse d'environ l20°C par seconde,les 

temps de refroidissement t
815 

( de 800 °C à 500 °C ) ont été de 

10 et de 50 secondes. 

L'influence de la composition chimique sur la résilience à la 

température ambiante,ainsi que sur la température de transi

tion T
27 

est représentée,de façon groupée,à la figure 14. 

On remarque que le molybdène agit sur la ténacité des aciers 

des trois nuances-types de manière très différente. 

Pour les aciers de la nuance-type A,la ténacité,pour le refroi-

dissement court,n'est que faiblement améliorée quand la 

teneur en molybdène augmente; pour le refroidissement lent,la 

ténacité est quelque peu dégradée. 

Pour les aciers de la nuance-type B,le molybdène ne change pas 

la ténacité,pour autant que l'on pratique une vitesse élevée 

de refroidissement. Pour une vitesse faible de refroldisse

ment,les hautes teneurs en molybdène sont avantageuses pour la 

résilience et la température de transition. 

Si,outre le chrome,on ajoute du nickel aciers de la nuance-

type C ),la ténacité est indépendante de la teneur en molyb

dène pour l'un et l'autre cycle de traitement thermique. 

L'effet du vanadium est surprenant. Les valeurs des mesures 

reportées en fonction de la teneur en molybdène sont groupées 

dans une étroite bande de dlspersion. Une influence signifi

cative du vanadium ne peut être constatée,ni pour la résili

ence,ni pour la température de transition. 

Comme on pouvait s'y attendre,la simulation du soudage montre 

que la dureté augmente en même temps que la teneur en allia

ges et la vitesse de refroidissement. 

L~elation entre la dureté et la ténacité est remarquable 

( figure 15 quand la dureté augmente,la ténacité s'amé-

liore très nettement.Les températures de transition les moins 
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favorables se trouvent chez les structures douces. Ces résul

tats confirment la constatation selon laquelle,pour les aciers 

aciers alliés,la forte dureté ne saurait,en aucune manière, 

correspondre à de la fragilité,mais qu'au contraire,elle est 

accompagnée d'excellentes valeurs de la ténacité. 

Les soudures des aciers soudables ne doivent pas seulement 

montrer des qualités mécaniques comparables à celles du métal 

originel elles doivent,en outre, ne comporter aucune fissu-

re préjudiciable à la résistance des ensembles soudés. 

La tendance à la fissuration à froid des ensembles soudés 

augmente avec la teneur en hydrogène du métal de base et avec 

Les teneurs en alliages du métal de base et du métal d'apport. 

La sensibilité à la fissuration à froid des aciers étudiés,dif 

féremment alliés,fut étudiée à l'aide d'essais avec implants. 

Dans des conditions standardisées,on peut déterminer,pour cha

que nuance d'acier,une tension limite supportée sans fissura

tion et qui est appelée tension critique de fissuration. 

Dans la figure 16,on a,de nouveau,rangé les différents aciers 

étudiés par ordre croissant de leur teneur en alliages. 

Les résultats des essais avec implants sont grevés d'impré

cisions relativement importantes ( difficultés pour l'exécu

tion des essais,divergences d'opinions dans l'interprétation 

des résultats ). C'est pourquoi,on ne peut en attendre une 

corrélation étroite avec la composition chimique. Cependant, 

on peut remarquer nettement une influence grossière de la te

neur totale en éléments d'alliage sur la tension critique de 

fissuration. 

Pour les coulées avec de faibles teneurs en alliages,les ten

sions critiques de fissuration se situent approximativement 

vers 500 N/mm2 ; pour les aciers fortement alliés de la nuance

type C ,les valeurs tombent aux environs de 150 N/mm2 • 

Il faut considérer,à propos des variations dans les valeurs 

de la tension critique,que le facteur d'influence le plus im

portant pour la sensibilité à la fissuration,en l'espèce,la 

teneur en carbone varie,dans certaines limites certes,autour 

de la valeur visée. 

Une influence du vanadium ne peut pas être déduite avec suffi

samment de certitude des résultats d'essais. Le molybdène 
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n'agit défavorablement que pour les aciers de la nuance-type 

A (Mn) et cette influence semble diminuer lorsque la teneur 

des éléments d'alliage augmente. 

Une dépendance vis-à-vis de la composition chimique peut aus

si ~tre constatée lorsque l'on reporte la tension critique de 

fissuration,en fonction du carbone équivalent : 

c, 
eq C + Mn/6 + ( Cr+ Mo )/5 + (Ni+ Cu )/15 (figure 17). 

Etant la grande dispersion des valeurs trouvées,cette rela-

tion n'est pas à utiliser pour résoudre les problèmes concrets 

de la technique d'utilisation. Ceci est également valable 

pour le paramètre de fissuration selon Ito-Bessyo. 



COULEE N° 
NUANCE-

TYPE 
[ Mn Cr Ni Mo v 

1-12 A .15 1.35 - - - -
13-24 8 .15 1.35 1.0 - - ~ 
25-36 [ .15 1.35 1.0 2.0 - -

Variations des teneurs en Ho et en V pour chaque nuance-type A,B et c. 

Mo .20 .40 .60 

v 0 .05 .10 .15 0 .05 .10 .15 0 .05 .10 .15 

COMP0SITI0N CHTMIQL~ DES ACIE~S D'ESSAI ( Valeurs en 't: ) Figure 1 

TF2- 026 
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01 
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COULEES élaborées dans un four de 1 t. à résistance de baguettes 

en graphite. 

LAMINAGE sur train quarto 

Température des fours pits : 

Température de fin de laminage : 900°C-940°C 

Epaisseur des tOles : 15 mm, 
0 

0 0 (I) 
~ Maintien à 910°C pendant 30 minutes 

Trempe à l'eau 

Vitesses de refroidissement t8/5 

TOle de 15 mm. : 10 secondes 

Simulation de tOle de 30 mm. : 21 secondes 

Simulation de tOle de 60 mm, : 48 secondes 

~ Maintien pendant 30 minutes à : 

600°C - 650°C- 700°C pour les tOles de 15 mm. 

650°C pour la simulation de tOle de 30 mm. 

650°C pour la simulation de tOle de 60 mm. 

Refroidissement à l'air. 

0 

0 0 

(II) 

TRAITEMENT THERMIQUE pour obtenir une limite élastique: Re Il 700 N/mm2• 

ensuite simulation du soudage à 

PL AN 

une température maximum de 1.350°C 

et 2 vitesses de refroidissement 

10 et de 50 secondes. 

DE S ESSAIS 

de 

Figure 2 
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Figure 3 

Déterm1nation de la trempabilité à l'aide de l 1 essa1 Jom1ny 
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Epaisseur maximum de la tôle 

Nuances-types Teneur en molyb-
dène en % Teneur en v ana diu m en % 

0 0.06 0.12 0.17 
0.2 - - 20 -

A {Mn) 0.4 - 25 30 -
0.6 25 60 - -
0.2 15 20 40 -

8 {Mn Cr} 0.4 20 60 - -
0.6 60 >60 - -
0.2 60 > 60 > 60 >60 

c {Mn Cr Ni} 0.4 60 > 60 > 60 > 60 
0.6 60 > 60 > 60 > 60 

Combinaisons d'alliages donnant les qualités requises pour 1 1 élaboration 

d'aciers avec 700 H/mm2 
de limite élastique et- 40°C de température de Figure 13 

transition 
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ETUDE DES DIVERS CRITÈRES D'ÉVALUATION 

DE LE TÉNACITE DES ACIERS UTILIStS DANS 

LA CONSTRUCTION DES RÉSERVOIRS SOUS PRESSION 

W.DAHL 

Institut d'études métallurgiques de 

l'Ecole technique supérieure d'Aix-la-Chapelle 

En général,la caractérisation de la ténacité est déterminée 
par l'allongement à la rupture et la résilience,et,dans des 
cas particuliers,aussi par le rapport R /R (!) 

e rn 
Des caractéristiques,comme la striction à la rupture et l'al
longement uniformément réparti,sont aussi évoquées. On discu
te encore pour savoir quelles caractéristiques,aussi celles 
données par d'autres essais,sont les plus propres à l'emploi. 
Les essais ont porté sur 4 aciers différents,pour lesquels le 
rapport R /R a varié de 0,62 à 0,86 et un grand nombre de 
caractéri~tiWues a été déterminé. Il s'agit d'aciers faible
ment alliés,de composition identique à celle des aciers de 
construction à grain fin,soudables,bien connus à l'heure ac
tuelle. Déjà l'exploitation des essais de traction a montré 
qu'il n'y avait aucune relation claire entre le rapport 
R /R et les valeurs de la ténacité déterminées par ces es
s~is~ Même inexistence d'une relation avec la résilience. 
Vis-à-vis de la ténacité à rupture,les aciers à l'état tremp~ 
et revenu et ceux traités thermomécaniquement se montrent su
périeurs pour de fortes valeurs du rapport R /R . 
L'extrapolation des caractéristiques trouvée§ àml'aide d'é
prouvettes de petites dimensions au profit d'une estimation 
de la tenue des structures métalliques réelles a été contrô
lée à l'aide d'essais sur grandes éprouvettes. Pour les aciers 
qui ont subi un traitement thermique approprié à leur nature, 
des rapports R /R élevés ne présentent aucun inconvénient. 
Des essais com~léllientaires ont été faits sur le comportement 
de ces aciers soumis à des contraintes de fatigue dans la 
zône de résistance de courte durée. 

Pour terminer,seront évoqués les travaux qui se poursuivent 
sur les modifications du comportement à la rupture des aciers 
de construction à grain fin,soudables,à l'état soudé,en fonc
tion de l'épaisseur de la paroi du réservoir et de la limite 
élastique. 

(!)N.d.T. Le terme allemand "Streckgrenzenverhaltnis" dési
gne le rapport de la limite élastique R à la résistance à la 
traction R e 

rn 
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l.Introduction 

Les tendances dans l'évolution des méthodes d'essai des 

aciers sont caractérisées par la prise de conscience crois

sante de la sécurité et par les efforts pour une meilleure 

utilisation du matériau. Il en résulte que les essais doivent 

se rapprocher aussi près que possible des sollicitations en 

service et que leurs résultats doivent être assurés statisti

quement. Pour limiter les essais sur structures 1 particulière

ment coûteux,à la taille absolument nécessaire,la question de 

l'extrapolation des valeurs trouvées sur de petites éprouvet

tes,et,le cas échéant,par des essais relevant de la mécanique 

de rupture,vers des dimensions plus importantes,analogues à 

celles des structures en service,prend une particulière im

portance. Le programme de recherches dans le domaine des tô

les fortes,bénéficiant de l'aide de la Commission,tient comp

te,en grande partie,du désir d'essayer des éprouvettes iden

tiques aux structures en service en même temps,ces essais 

devraient déterminer,pour les aciers testés,toutes les autres 

valeurs de la ténacité. L'essai sur structure le plus simple 

a été l'essai de traction à différentes températures,sur de 

grandes portions de tôle où l'on avait apporté artificielle

ment des défauts,ce qui les rapprochait d'une paroi de réser

voir dans un état de contrainte clairement défini. 

La propriété la plus importante des aciers pour la construc

tion de réservoirs sous pression est,à côté de la limite élas

tique,le déformabilité. On ne sait pas encore quelle carac

téristique déterminée par les essais courants sur petites 

éprouvettes représente le mieux le comportement de la téna

cité dans les constructions en service et quelles sont les 

exigences minimales à demander pour éviter des ruptures sans 

déformation préalable notable. En général,on trouve des va

leurs fixées pour l'allongement à la rupture et le travail de 

résilience et également,dans des cas déterminés,pour la tem

pérature NDT,la striction à la rupture et l'élargissement 

latéral dans l'essai de résilience. Récemment,on a apporté 

une attent1on particulière aux résultats des essais selon la 

mécanique de rupture,ainsi que sur le comportement à la fati-
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gue de courte durée. 

On a aussi rapproché le rapport R /R de la sécurité à la 
e rn 

rupture. L'expérience acquise sur les aciers dans le passé 

a amené à penser que le rapport Re/Rm devait permettre des 

affirmations sur la plasticité et l'écrouissage. De divers 

côtés,la tendance se manifeste de ne pas autoriser l'emploi 

d'aciers avec des rapports Re/Rm supérieurs à 0,8 pour la 

construction de réservoirs sous pression. Mais les aciers 

développés récemment atteignent,avec un bon comportement de 

la ténacité,des valeurs de Re/Rm sipérieures à 0,9,comme 

c'est le cas des aciers lam1nés thermomécaniquement destinés 

aux pipe-lines pour le transport des gaz. La signification du 

rapport Re/Rm était d'ailleurs un des sujets qui a été parti

culièrement étudié à fond. 

2. Relation entre le rapport Re/Rm et la sensibilité à la 

rupture fragile. Résultats de la recherche 6210/75, 2ème par

tie 

L'objectif de cette recherche était d'obtenir des certitudes 

sur la signification du rapport Re/Rm pour juger du compor

tement de la ténacité d'un acier en comparant les résultats 

de diverses méthodes d'essai. Dans ce but,furent exécutés des 

essais de traction et de résilience,des essais selon la méca

nique de rupture,ainsi que des essais de tract1on sur des tô

les entières. Les essais sur petites éprouvettes eurent l1eu 

à l'Institut d'études métallurgiques de l'Ecole technique 

supérieure d'Aix-la-Chapelle,les essais sur grandes dimen

sions au Laboratoire de résistance des matériaux à Gand (Bel-

gique) LWM). Les essais d'Aix-la-Chapelle et leur exploi-

tation ont été exécutés Par Mr. A. Krabiell. 

Matériaux d'essais 

En tout,on a choisi 4 aciers pour les essais. Afin de faire 

varier le rapport Re/Rm pour une même composition chimique, 

on a soumis un acier ~,composant une tôle de 50 mm d'épais

seur, à différents traitements thermiques. Après un recuit de 

normalisation,on a obtenu une limite élastique de 420 N/mm 2 

et un rapport R /R de 0,62 (Acier A
1

) 
e rn 

à l'état trempé à 
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à l'eau et revenu,la limite élastique était de 650 N/mm 2 et 

le rapport R /R de 0,86 (Acier A
2

) 
e rn 

Dans le 2ème groupe d'essais,on a étudié 2 aciers avec des 

compositions chimiques différentes,et qui,pour une même li

mite élastique, présentaient des rapports Re/Rm différents 

- un acier C normalisé avec une limite élastique de 430 

N/mm
2 

et un rapport Re/Rm de 0,73 pour une épaisseur de tô

le de 20 mm; 

- un acier D laminé th~écaniquement,avec une limite élas

tique de 430 N/ mm 2 et un rapport R /R de 0,84 pour un épais
e rn 

seur de tôle de 20 mm; 

- en outre,on a étudié un acier B normalisé avec une limite 

élastique de 460 N/mm2 et un rapport Re/Rm de 0,73 pour une 

épaisseur de tôle de 24 mm. 

Enfin,on a pris en considération les résultats de recherches 

sur l'acier St E 70 de construction à grain fin,exécutées 

dans le cadre du contrat de recherche 6210/55 de la CECA. 

Cet acier qui,à l'état trempé et revenu,présente une limite 

élastique de 720 N/mm 2 et un rapport R /R de 0,9 a égale-
e rn 

ment servi de matériau d'essai dans les recherches de J. De-

genkolbe et B. Müsgen (1) sur le même thème. On a comparé, 

dans ce cas,l'état trempé et revenu avec un rapport Re/Rm de 

0,86 et l'état recuit normalisé avec un rapport R /R de 0,66. 
e rn 

Ces résultats sont également brièvement discutés. 

Le tableau 1 donne l'ensemble des analyses chimiques des 

aciers d'essai. 

Dans la suite de cet exposé,les résultats des recherches sur 

l'acier A seront décrits comme exemples et discutés par com

paraison. 

Essais de traction sur éprouvettes de petites dimen~ons 

Les essais de traction furent exécutés sur des éprouvettes 

rondes lisses B 80.40,selon la norme DIN 50125,à des tempé

ratuers d'essais comprises entre RT et 77K, à l'aide d'une 

machine d'essai universelle de 200 kN,actionnée mécanique

ment et pour chaque essai,avec 4 vitesses différentes de la 

traverse. Furent déterminés,en plus de la limite élastique,et 

de la résistance à la traction,les divers allongements de 
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Lüders,uniformément réparti et à la rupture,ainsi que la 

striction de rupture et le coefficient d'écrouissage. A l'ex

ception de l'acier D,traité thermomécaniquement,on a mesuré, 

continuellement pendant l'essai,les contours de la striction, 

pour des températures d'essai comprises entre RT et 123 K et 

ce pour les plus petites vitesses de la traverse.Pour l'acier 

D traité thermomécaniquement,le contour de striction ne fut 

pas mesuré,car la section de l'éprouvette,à sa partie la plus 

étroite,n'a pas conservé une symétrie de révolution. A partir 

des mesures de striction,il est possible d'établir un modèle 

mathématique du processus d'écrouissage,dans lequel on peut 

englober les valeurs des contraintes et des déformations dans 

la zône d'allongement à la striction-dans une interprétation 

commune-avec les valeurs des mesures tirées du domaine de la 

déformation homogène. 

Un exposé détaillé de tous les résultats des essais est don

né dans les rapports intérimaires et dans le rapport final,de 

même la description de l'exploitation des mesures de striction 

se trouve dans un autre document (2). 

A l'inverse de tous les autres matériaux d'essai,l'acier nor

malisé A1 ne présente pas de limite élastique nettement carac

térisée ;on peut supposer que la cause en réside dans la 

transformation de petites parties de la texture vers la struc

ture bainitique lors du refroidissement à l'air qui suit la 

normalisation; cette transformation conduit vraisemblable

ment à des dislocations uniformément réparties dans la struc

ture et donc non bloquées. 

Les figures 1 et 2 montrent,pour les aciers d'essai A
1
et A

2 
et chacune pour la plus faible et la plus grande vitesse de 

déformation,la dépendance par rapport à la température,de la 

limite inférieure d'élasticité ReL et de la résistance à la 

traction Rm . ReL aussi bien que Rm augmentent quand la tem

pérature baisse et quand la vitesse d'allongement augmente. 

Cependant,la relation avec la température est,en général, 

plus marquée pour la limite inférieure d'élasticité que pour 

la résistance à la traction,si bien que la distance entre les 

deux courbes diminue avec un abaissement de température,quand 
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on se place dans la zône des basses températures. Une compa

raison des allures
1

pour la vitesse de déformation la plus 

faible et la plus grande,montre que la différence entre la 

résistance à la traction et la limite inférieure d'élasticité 

diminue quand la vitesse d'allongement augmente,car la sen

sibilité à la vitesse de la limite élastique est plus forte 

que celle de la résistance à la traction. 

La figure l montre que,pour la vitesse de déformation la plus 

lente,aussi bien les valeurs de la limite infé~ieure d'élas

ticité que celles de la résistance à la traction sont plus 

élevées pour l'acier A à l'état trempé et revenu qu'à l'état 

normalisé. 

La figure 2,pour la vitesse d'allongement la plus élevée,con

firme ce résultat également pour les valeurs de ReL ,alors 

que les valeurs de Rm ne se laissent pas,dans ce cas, nette

ment distinguer. La différence entre les valeurs de la limi

te élastique et de la résistance à la traction est bien plus 

importante à l'état normalisé qu'à l'état trempé et revenu ; 

à l'état normalisé,on n'observe pas de limite apparente d'é

lasticité,si bien que l'on doit déterminer une limite élas

tique conventionnelle R 
0 2 

,correspondant à 0,2% d'allon-
p ' 

gement. 

Les deux valeurs de résistance ReL et Rm pour l'acier D la

miné thermomécaniquement sont toujours plus faibles que les 

valeurs correspondantes des aciers normalisés B et C , mais 

l'acier B donne des valeurs légèrement plus élevées que l'a

cier C. 

Les influences que l'on vient d'exposer sur les valeurs de 

R 
eL et de Rm se répercutent dans leur rapport ReL/Rm lequel 

est représenté,dans les figures 3 et 4, en fonction de la 

température,pour la vitesse la plus faible et la plus forte 

de l'allongement. Après une zône où les rapports ReL/Rm sont 

presqu'indépendants de la température ou passent par un fai

ble minimum,ceux-ci augmentent,lorsque la température conti

nue à baisser. 

L'augmentation de la vitesse d'allongement conduit à des rap-
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ports R /R plus ~lev~s. Ce ph~nom~ne est dG au fait que,lors-
e rn 

que la vitesse de d~formation augmente,les deux valeurs de la 

résistance croissent,mais en même temps leur différence dimi

nue par suite d'un abaissement de la sensibilit~ i la vites

se d'allongement de la r~sistance i la traction. Comme le mon

trent les figures 3 et 4, le rapport Re/Rm est toujours sen

siblement plus ~lev~ pour l'acier Ai l'~tat tremp~ et revenu 

qu'i l'~tat normalis~. Pour les aciers B et C les rapports 

R L/R diminuent simultan~ment,alors que pour l'acier D trai-
e rn 

t~ thermom~caniquement,ces rapports pr~sentent toujours des 

valeurs plus ~lev~es. 

La figure 5 repr~sente,en fonction de la température,l'allon

gement de Lüdersl:Lüd ( i charge constante ) ,l'allongement 

uniform~ment réparti AG et l'allongement i la rupture A pour 

les aciers A1 et A
2 

et ce,pour la plus petite vitesse de d~

formation. Pour l'acier A1 ,l'allongement de Lüders est pra

tiquement nul,car on ne remarque pas de limite apparente d'~-

lasticit~ par contre,pour le même matériau i l'~tat trem-

p~ et revenu ( acier A
2 

),on observe une augmentation de l'al

longement de Lüders,lorsque la température diminue et que la 

vitesse de déformation augmente. 

On obtient le même r~sultat sur l'influence des conditions 

d'essai pour les aciers B,C et D. Dans le cadre des disper

sions d'essai,les valeurs de~Lüd détermin~es pour les deux 

aciers normalis~s B et C,diminuent ensemble,alors que les al

longements de Lüders sont toujours plus ~levés pour l'acier 

trait~ thermomécaniquement. 

Pour l'acier A,les allongements uniform~ment r~partis sont 

plus fa~bles pour l'état tremp~ et revenu que pour l'~tat 

normalis~. Dans le cadre des dispersions d'essai,on obtient 

des valeurs en conformit~ pour les aciers normalis~s B et C. 

Les valeurs pour l'acier traité thermom~caniquement sont plus 

élev~es. En fonction de la temp~rature,les valeurs de AG , 

pour - - la vitesse d'allongement la plus faible et pour 

l'acier A,aussi bien que pour les deux aciers normalis~s B et 

C,augmentent quand la temp~rature baisse,tout d'abord l~g~re

ment;mais pour les temp~ratures d'essai les plus basses,elles 
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ont tendance à diminuer,sauf pour l'acier A
2

• Une allure,avec 

un maximum bien plus accusé,pour des températures plus éle

vées et pour la plus faible vitesse de déformation,se rencon

tre pour l'acier traité thermomécaniquement. 

Pour tous les matériaux étudiés,l'augmentation de la vitesse 

d'allongement donne aux allongements uniformément répartis 

des valeurs plus faibles et,pour une température d'essai plus 

basse,déplace cette diminution vers les températures plus 

élevées. 

Les allongements à la rupture A présentent,malgré des disper

sions d'essai partiellement importantes,la plupart du temps, 

des courbes avec des maxima. 

Pour l'acier A,on observe généralement,pour l'état normalisé, 

des allongements à la rupture plus élevés que pour l'état 

trempé et revenu. Pour les aciers B,C et D,c'est le matériau 

traité thermomécaniquement qui présente toujours les valeurs 

de A les plus élevées. 

La figure 6 représente l'influence de la température d'essai 

sur la striction à la ruptue Z pour l'acier A. Les valeurs de 

Z diminuent d'abord faiblement,puis plus fortement,quand la 

température baisse; elles sont plus grandes à l'état trempé 

et revenu qu'à l'état normalisé. Pour l'acier C,on trouve des 

valeurs de Z plus grandes que pour l'acier B. Pour le maté

riau D traité thermomécaniquement,on n'a pas pu détermine~ 

de strictions à la rupture,à cause des sections elliptiques 

de la cassure. 

Pour les essais de traction,la variation de l'écroui~sage a 

été représentée par l'équation de Ludwik 

~= K .~n ,pour laquelle on a utilisé un 

calculateur en vue de déterminer le facteur K et le coeffi

cient n de l'écroiissage. 

La figure 7 montre les coefficients d'écrouissage pour l'a

cier A en fonction de la température d'essai. Dans tous les 

cas,les valeurs de n augmentent légèrement quand la tempéra

ture d'essai diminue et après passage par un maximum,diminue 

nuent pour les basses températures. Des vitesses de défor-
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mation plus ~lev~es repoussent le maximum vers des temp~ra

tures plus hautes. Pour l'acier A,à l'~tat trempé et revenu, 

on ne constate qu'une diminution relativement faible des va

leurs den quand on arrive aux basses tempérarures,alors que 

pour les autres matériaux étudiés,dans cette zône de tempé

rature,la chute de n est remarquablement plus rapide. 

L'acier A présente,à l'état normalisé, des coefficients d'~

crouissage notablement plus élevés qu'à l'état trempé et re-

venu. Les valeurs den pour l'acier D traité thermomécani-

quement sont plus faibles que pour les deux aciers B et C à 

l'état normalisé,encore que l'acier B possède des valeurs 

légèrement plus faibles que l'acier C. 

Les résultats des essais de traction montrent que,dans le cas 

présent, des valeurs de la résistance plus élevées sont en 

corrélation avec des allongements uniformément répartis et à 

la rupture un peu plus faibles,et inversement. C'est ainsi 

que pour l'acier A,la limite inférieure d'élasticité et la 

résistance à la rupture dépassent,pour l'état trempé et reve

nu,les valeurs correspondantes pour l'état normalisé,alors 

que les valeurs d'allongement sont quelque peu plus petites. 

Cependant,les valeurs de la striction sont,à l'état trempé et 

revenu ( acier A
2 

) plus élevées qu'à l'état normalisé (acier 

A1 ). De même,les valeurs de ReL et de Rm ,un peu plus basses 

pour le matériau traité thermomécaniquement,en comparaison 

avec les valeurs des caractéristiques correspondantes des 

aciers normalisés B et C,sont en corrélation avec des allon

gements uniformément répartis et à la rupture plus élevés. 

L'opinion très répandue qu'un rapport Re/Rm élevé conduit,en 

principe, à un plus mauvais comportement de la ténacité du 

matériau n'est pas conforme avec les résultats de cette re

cherche. Pour l'acier traité thermomécaniquenent,par compa

raison aux matériaux normalisés de la même catégorie d'aciers, 

de hautes valeurs du rapport Re/Rm correspondent à des allon

gements et à des strictions à la rupture plus élevés. On peut 

donc déjà dire,après ces résultats,que le rapport Re/Rm ne 

saurait servir de mesure pour juger des autres caractéristi-
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ques de la ténacité. 

La valeur d'usage du rapport Re/Rm est réduite du fait que 

cette valeur n'est déterminée que par deux caractéristiques 

de résistance la limite élastique et la résistance à la 

traction,et que les caractéristiques de déformation allon-

gements de Lùders et uniformément réparti n'entrent pas en 

ligne de compte. 

Essais de résilience 

Les éprwwettes de résilience ont été prélevées 

- pour les tôles de 50 mm,au milieu et au bord, 

- pour les tôles de 24 et de 20 mm,au milieu, 

et chaque fois parallèlement et perpendiculairement au sens 

de laminage. Elles ont été rompues sur un mouton-pendule 

capable d'une énergie de 295 J. 

Les figures 8 et 9 donnent la résilience ak en fonction de la 

température pour les éprouvettes en long et en travers,préle

vées au milieu et au bord d'une tôle en acier A1 normalisé. 

Les différences entre prélèvements au milieu ou au bord sont 

insignifiantes pour chacune des deux orientations d'éprou

vettes. Les résiliences des éprouvettes en travers prélevées 

au milieu sont,avec 80 J/cm2 comme maximum,légèrement meil

leures que celles des éprouvettes du bord,avec 70 J/cm2 . 

Les éprouvettes en long présentent le même comportement les 

valeurs de leur résilience atteignent des maxima,au bord de 

120 J/cm
2 

et au milieu de lJO J/cm
2

. 

Pour l'acier A
2 

trempé et revenu,on arrive,dans le même do

maine de températures,à des valeurs de la résilience à peu 

près semblables à celles touvées pour l'acier normalisé (fi

gures 10 et 11). 

L'acier D laminé thermomécaniquement présente,de loin,les 

meilleures valeurs de la résilience. La figure 12 représente 

la résilience en fonction de la température pour les deux 

directions de prise des éprouvettes. Les maxima atteignent,en 

travers 280 J/cm2 et en long JOO J/cm2 . 

Sur les éprouvettes de l'acier D,laminé thermomécaniquement
1 
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et de l'acier B normalisé (tôle de 24 mm d'épaisseur),furent 

déterminées,d'après une recommandation 11 Code ASME Nuclear 

Pressure Vessel",les valeurs de l'élargissement latéral (la

teral expansion ) et de la partie fibreuse de la cassure 

(shear fracture). Les valeurs de l'élargissement latéral,aus

si bien que les proportions fibreuses de la cassure se com

portent de façon analogue à celles de la résilience les 

températures de transition pour 50 % de cassure fibreuse ou 

bien 50% de l'élargissement maximum sont semblables à celles 

pour ak max/2 · 

Si l'on compare les valeurs de la résilience de tous les a

ciers étudiés,on remarque d'abord que l'acier A se différen

cie à peine pour les états obtenus par les deux traitements 

thermiques. Les deux aciers B et C normalisés montrent,pour 

un même rapport R /R ,des propriétés de résilience différen-
e rn 

tes. L'acier C,avec une limite élastique plus basse,atteint, 

en particulier suivant la direction du laminage,des valeurs 

de résilience maxima plus favorables et de plus basses tem

pératures de transition. 

L'acier laminé thermomécaniquement,avec un rapport Re/Rm re

lativement élevé de 0,84,donne les meilleures valeurs de ré

silience ; en plus de températures de transition extrêmement 

basses,les valeurs maxima sont inhabituellement très élevées. 

Le jugement porté sur ces résultats doit cependant tenir 

compte des déchirures perpendiculaires à la surface de la 

cassure separations ) qui indiquent une modification de 

l'état de contrainte. 

Les différents rapports Re/Rm des aciers étudiés se réflè

tent de manière inégale dans l'essai de résilience. L'acier 

A présente presque les mêmes valeurs de résilience pour les 

états correspondants aux deux traitements thermiques,alors 

que le rapport Re/Rm est de 0,62 pour l'un et de 0,86 pour 

l'autre. L'acier D laminé thermomécaniquement,avec un rap

port R /R de 0,84,le deuxième plus élevé,donne les valeurs 
e rn 

de résilience les meilleures. Au point de vue températures 

de transition,les aciers normalisés B et C,avec un rapport 
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R /R de 0,73 sont placés moins favorablement que l'acier 
e rn 

tm D,mais mieux que l'acier A,dans les deux états de traite-

ment thermique. 

Ici aussi,la comparaison des rapports Re/Rm avec les résul

tats des essais de résilience conduit à dire qu'un rapport 

Re/Rm élevé n'est pas nécessairement en corrélation avec de 

mauvaises valeurs de la résilience. 

Essais suivant la mécanique de rupture 

Pour,les essais de mécanique de rupture,on a confectionné 

- 3 éprouvettes CT de 48 mm d'épaisseur dans les tôles de 

50 mm de l'acier A, 

- 2 éprouvettes CT de 20 mm d'épaisseur dans chacune des 

tôles de 24 et de 20 mm des aciers B,C et D. 

Les éprouvettes ont été découpées en travers de la direction 

de laminage,ainsi l'entaille s'est trouvée dans le sens du 

laminage. Au moyen d'une machine d'essai à commande hydrauli

que de 22 kN,les éprouvettes ont subi une préfissuration de 

fatigue par immersion des - derniers 2 mm dans l'azote liqui

de,de façon que la longueur totale de la fissure correspon

dait à un rapport a/W égal à 0,55. La ténacité à rupture à 

77 K a été déterminée dans un essai préalable et ensuite,le 

facteur d'intensité de contrainte,correspondant à l'initi

ation de la préfissure de fatigue à 77 K, a été fixé à 

0,6 Klc . Deux extensomètres,placés dans la ligne d'attaque 

de la charge ( a/W = 0,5 ont donné deux valeurs indépen

dantes de l'écartement au fond de l'entaille ( écartement des 

lèvres de la fissure = C.O.D. ). 

La détermination de l'écartement critique~ de la fissure c 
(provoquant le déclenchement de la fissure) se fait à l'aide 

de la formule de E. Schmidtmann,P. Ruf et A. Theissen (3), 

d'après : 

v 
x 

H 
r ) 

----~! ____ ) 
rpl + x ~ 

où Vx est l'élargissement mesuré à une distance x de l'extré

mité de la fissure, rpl le rayon de la zône plastique déter

miné à partir des valeurs de Kmax ,d'après Irwin,pour l'état 
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de contrainte plane et H un exposant constant,caractérisant 

la forme de l'équation et qui a été pris égal à 1. 

Résultats des essais 

La figure 13 montre,pour les deux états de traitement thermi

que de l'acier A,les valeurs de la limite élastique et de la 

ténacité à rupture,en fonction de la température. A part une 

bande de dispersion commune pour les basses températures,l'a

cier A
2

,trempé et revenu,montre,au dessus de 153 K,des va

leurs de la ténacité à rupture nettement plus élevées que cel

celles de l'acier A
1 

normalisé. La température de transition 

selo1~e critère ASTM des épaisseurs,se situe,pour les éprou

vettes de l'acier trempé et revenu, à 228 K,pour celles de 

l'acier normalisé à 211 K,mais une dépendance linéaire,obser

vée sur la courbe des mesures,a été trouvée jusqu'à 243 et 

233 K. 

Pour des valeurs légèrement différentes de la limite élasti

que,mais pour le même rapport R /R ,les valeurs de la téna
e rn 

cité à rupture des aciers 8 et C se répartissent dans une 

bande de dispersion commune pour tout le domaine de tempéra

tures étudié. La température de transition,d'après le critè

re ASTM des épaisseurs - conditionnée par les limites élas

tiques différentes - se situe à 136 K pour l'acier C et à 

138 K pour l'acier B. Une dépendance linéaire,observée sur la 

courbe des mesures,a été trouvée jusqu'à 170 K et 178 K inclu

sivement. 

Pour les éprouvettes de l'acier traité thermomécaniquement, 

la température de transition,selon le critère ASTM des épais

seurs,se situe à 123 K . Une dépendance linéaire,observée sur 

la courbe des mesures,a été trouvée jusqu'à 135 K inclusive

ment. Comme pour les essais de résilience,le jugement à por

ter sur les résultats obtenus avec l'acier D doit tenir comp

te de l'aspect insolite de la cassure. Les surfaces de la 

cassure présentaient,à l'intérieur des éprouvettes,des lignes 

d'arrachement allongées qui,à coup sûr,ont favorisé des plas

tifications locales 

Les figures 14 et 15 montrent,pour les deux états de traite-
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A,l'écartement critique~ de la c 
température. Ces valeurs de$ se 

placent dans une bande de dispersion commune. Pour les deux 

aciers normalisés B et C,les valeurs critiques de l'écarte

ment de la fissure se trouvent également dans une bande de 

dispersion,hormis de légères différences pour les basses 

températures. Pour l'acier D laminé thermomécaniquement,les 

valeurs de l'écartement se comportent selon les valeurs de la 

ténacité à rupture ;au-dessus de 113 K,les valeurs du C.O.D. 

critique de l'acier D sont nettement plus élevées aue celles 

de l'acier normalisé B. 

Une comparaison des valeurs des ténacités à rupture de tous 

les aciers étudiés n'est possible qu'avec certaines restric

tions,étant donné les différentes épaisseurs des éprouvettes. 

Si on calcule,à partir des courbes Kc-T de l'acier A qui ont 

été déterminées sur des éprouvettes de 48 mm d'épaisseur,à 

l'intérieur du domaine de validité de la mécanique de rupture 

élastico-linéaire,la température de transition pour des éprou

vettes de 20 mm d'épaisseur,selon le critère ASTM des épais

seurs,on arrive ainsi à une comparaison possible avec les 

températures correspondantes trouvées sur les éprouvettes des 

aciers B,C et D. Avec ce moyen,la température de transition 

pour l'acier D laminé thermomécaniquement se situe à 123 K, 

pour les aciers normalisés B et C à 136 K et 138 K,pour l'a

cier A normalisé à 173 K et pour le même acier trempé et re

venu à 193 K. 

Le critère ASTM des épaisseurs étant réputé comme un critère 

très sévère,on a aussi comparé les températures pour les

quelles les valeurs de la ténacité à rupture atteignaient 

95 MN m- 3/ 2 . Pour les éprouvettes essayées,ces valeurs se 

situent au-dessus des températures de transition selon le cri

tère ASTM des épaisseurs,mais encore à l'intérieur du domai

ne des dépendances linéaires,observées sur la courbe des me

sures et nettement en dessous des valeurs pour lesquelles on 

a observé une propagation stable de la fissure. Pour les a

ciers B,C et D,la tendance est conforme,tout comme pour les 

températures de transition déjà nommées ; l'acier D laminé 
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thermomécaniquement atteint la valeur de ténacité à rupture 

de 95 MN m- 3 / 2 déjà à 138 K,les aciers normalisés B et C à 

163 K . L'acier A,~•état trempé et revenu,s~Îrouve avec en

viron 218 K dans une meilleure position qu'à l'état normali

sé avec environ 243 K. 

A la condition que les aciers soient soumis à des contrain

tes qui s'élèvent à 70 % de la limite apparente d'élasticité, 

la longueur critique de la fissure,en fonction de la tempéra

ture,pour les aciers étudiés,peut se calculer par 

ac 1/1/(Kc/0,7. Rp 0 , 2 )
2

. 

Cette valeur se chiffre,à 213 K,pour l'acier A,à l'état nor

malisé à 13,7 mm et à l'état trempé et revenu à 9 mm. 

Les valeurs correspondantes,à 143 K,se situent,pour les aciers 

B et C normalisés, à 2o mm. L'acier traité thermomécanique

ment a une position de loin plus favorable. 

Il faut cependant considérer qu'avec les aciers à très haute 

résistance,on emploie,pour les mêmes sollicitations,des sec

tions plus petites. Cette réflexion rend rationnel de rappor

ter la longueur critique de la fissure à une épaisseur de pa

roi correspondant à la limite élastique. 
de pjroi 

A la condition que l'épaissnr pour l'acier normalisé A1 ,soit 

prise égale à la longueur critique de la fissure,soit 13,7 mm 

( ac/d(R )=1 ),on trouv~ pour l'acier trempé et revenu 
p 0,2 

ac/d(R )=9/8,42 = 1,07,donc un rapport plus grand et par 
p 0,2 

suite plus favorable que pour l'acier normalisé. Dans les • 

mêmes conditions,on peut calculer,pour l'acier D, 

ac/d(Rp 0,2) = 20/7,06 2,86 en comparaison avec l'acier 

normalisé où ac/d(R ) =l,donc un bien meilleur rapport de 
p 0,2 

la longueur critique de la fissure vis-à-vis de l'épaisseur 

de la paroi. 

L'appréciation des aciers à l'aide de la mécanique de ruptu

re démontre,dans son ensemble,que le comportement de la téna

cité des aciers étudiés est meilleur quand le rapport Re/Rm 

est plus grand. 
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Essais de traction sur éprouvettes de grandes dimensions 

Les essais sur l'acier A ont été éxécutés à partir de tôles 

de 50 mm d'épaisseur. La longueur des éprouvettes était de 

1.000 mm;la largeur,au droit de la longueur entre les repè

res,de 800 mm;la longueur de l'entaille de 30 mm et le rayon 

du fond d'entaille de 200J'm· Deux éprouvettes de l'acier A 

à l'état normalisé et une' éprouvette de l'acier A à l'état 

trempé et revenu présentaient une longueur d'entaille de 20 mm 

Les essais furent exécutés à l'aide d'une machine universelle 

de 60 MN.La mesure des charges a été faite à l'aide de jauges 

de contrainte étalonnées,qui étaient fixées sur une partie de 

la machine hautement sollicitée.Les charges ont pu être déter

minées avec une précision de : lOO kN. 

Le refroidissement des éprouvettes s'est fait avec le méthanol 

Les boîtes de refroidissement,disposées autour des éprouvettes 

étaient construites de telle façon que l'agent de refroidis

sement était en contact direct avec la surface des éprouvet

tes. Pendant les essais,les écarts de température ont été de 

: 1 K. Pour uniformiser la température,les éprouvettes étaient 

maintenues pendant une heure à la température d'essai. La me

sure des températures a été faite à l'aide de thermo-couples 

qui étaient maintenus avec force contre la surface des éprou

vettes. 

L'allongement total a été déterminé à l'aide de 4 capteurs 

d'allongement répartis sur la longueur de l'éprouvette. La 

longueur entre repères des capteurs d'allongement était de 

850 mm. Les valeurs furent déterminées en vue de leur exploi

tation. A fond d'entaille1 l'écartement C.O.D. a été mesuré 

par un extensomètre étalonné qui était fixé à 2 chevilles en 

métal dur à la hauteur du fond de l'entaille et à une distan

ce de 8 mm. Avec cet extensomètre,on a pu mesurer des écarte

ments atteignant au maximum 2 à 2,5 mm. 

Pour rendre visible la déformation plastique au voisinage de 

l'entaille,on a utilisé le procédé de moirage. Pour ce faire, 

des feuilles spéciales comportant des lignes parallèles fu

rent collées sur les éprouvettes. On a utilisé des feuilles 
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comportant 10 ou 5 lignes au millimètre. 

Après rupture des éprouvettes,des feuilles vierges,ayant la 

même distance de lignes,furent appliquées sur les feuilles 

déformées. Les variations des distances entre les lignes de 

la feuille déformée et celles de la feuille non déformée pro

voquent des figures d'interférences,appelées "figures de moi

rage". La distance entre les lignes d'interférence permet de 

calculer la déformation locale. 

L'exploitation des résultats a comporté,après rupture de l'é

prouvette,la détermination des allogements locaux mesurés à 

5 mm et à 55 mm de distance du fond primitif de l'entaille et 

de chaque côté,à 10 mm de la surface de la cassure; en plus, 

on a mesuré la striction dans le sens de l'épaisseur. 

La longueur des éprouvettes des aciers B,C et D étaient de 

420 mm;la largeur,au droit de la longueur entre repères,de 

370 mm . L'épaisseur était variable: pour l'acier laminé 

thermomécaniquement,la tôle avait une épaisseur de 20 mm 

pour l'acier normalisé,les tôles avaient des épaisseurs de 

20 et de 24 mm.La longueur de l'entaille était de JO mm,le 

rayon du fond d'entaille de 200 Jll m. 

Les essais sur ces aciers furent exécutés sur une machine de 

8 MN.La mesure de la charge a été faite au moyen d'une éprou

vette serrée entre les plaques d'appui d'une presse Amsler de 

2 MN. Les éprouvettes ont été également refroidies au métha

nol. Les écarts de températures pour la zône jusque 183 K 

ont été de + l K. Pour les températures inférieures à 183 K, 

on a employé l'air liquide comme agent refroidissant,les 

écarts ont été alors de : 5 K. 

L'allongement total des éprouvettes a été déterminé à l'aide 

de 2 capteurs d'allongement,avec une longueur entre repères 

de 370 mm,appliqués sur les deux côtés de l'éprouvette.L'écar

tement à fond d'entaille a été mesuré comme pour les éprouvet

tes en acier A. Après acrevement de l'essai, on a déterminé la 

striction dans le sens de la largeur et dans le sens de l'é

paisseur. Pour déterminer les allongements locaux au voisi

nage du fond d'entaille,on a utilisé les "figures de moirage", 

soit en collant sur l'éprouvette une feuille comportant 5 li-
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gnes par millimètre,soit en gravant par attaque le même nom

bre de lignes directement sur la surface de l'éprouvette. Le 

procédé de gravure par attaque a été utilisé pour les plus 

basses températures,car les feuilles ne présentaiemt plus 

alors une plasticité suffisammnt grande. 

La figure 16 rassemble les résultats obtenus pour l'acier 

normalisé A1 en fonction de la température. La contrainte 

d'écoulement plastique (limite apparente d'élasticité) est 

presque constante pour tout le domaine de températures étudié 

La contrainte nette maximum est la plupart du temps sensible

ment supérieure à la contrainte d'écoulement plastique. Ce 

n'est qu'à 253 K que les contraintes d'écoulement plastique 

et maximum se rejoignent. Les éprouvettes qui étaient munies 

d'une entaille de 20 mm de longueur sont reportées sur la fi

gure,mais non comprises dans les courbes. 

L'allongement total croît de 0,45% à 253 K à 2,8% à 293 K. 

A 263 K,il a une valeur de 1 %. L'allongement local,qui a été 

mesuré à 5 mm devant le fond d'entaille croît de 1,9 % à 

253 K à 14 % à 293 K;l'allongement mesuré à 55 mm devant le 

fond d'entaille croît de 1,2% à 253 K à 10,5 % à 293 K. 

La différence entre les allongements mesurés à différents en

droits devant la fond d'entaille croît avec l'augmentation de 

la température. La striction dans la direction de l'épaisseur 

croît également avec la température,mais ses valeurs sont très 

dispersées. La propagation stable de la fissure s'est établie 

pour des températures d'essai supérieures à 263 K. 

La figure 17 reproduit les résultats des essais sur les é

prouvettes en acier A2 trempé et revenu. Les contraintes d'é

coulement plastique et maximum sont très près les unes des 

autres. 

L'allongement total croît de 0,4% à 253 K à 2,95 %à 313 K. 

A 296 K,il est égal à 1 %. L'allongement local mesuré par les 

figures de moirage,à une distance de 5 mm du fond de l'en

taille croît de 1,7% à 253 K à plus de 16% à 313 K. L'allon

gement mesuré à 55 mm croît d'abord lentement de 1,7 %à 

253 K à 3,25 % à 293 K,puis plus rapidement jusqu'à 16 % à 
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313 K. Les valeurs de la striction dans le sens de l'épais

seur sont très fortement dispersées et n'ont pu de ce fait 

faire l'objet d'un tracé de courbe. La propagation stable de 

la fissure a été observée au-dessus de 273 K. 

La figure 18 donne,en fonction de la température,les résultats 

des essais sur les éprouvettes de 24 et de 20 mm d'épaisseur 

en aciers normalisés B et C. Les symboles reportés sur le di

agramme représentent les valeurs pour les éprouvettes de 20 

mm d'épaisseur en acier C. Les contraintes d'écoulement plas

tique et maximum se trouvent,la plupart du temps,être les mê

mes ; elles croissent de 445 MN m-2 à 253 K jusqu'à 

500 MN m-2 à 197 K. A cette température,les valeurs pour les 

éprouvettes de 20 mm d'épaisseur ne sont pas très différentes 

de celles des éprouvettes de 24 mm. Une éprouvette de 24 mm 

d'épaisseur,rompue à 177 K,n'a atteint qu'une contrainte ma-

'· -2 ximum de ~15 MN rn et une contrainte d'écoulement plastique 

de 375 MN m-2 . Deux éprouvettes de 20 mm d'épaisseur,rompues 

ultérieurement à 173 K,ont encore montré une contrainte maxi

mum d'environ 560 MN m- 2 pour ces éprouvettes,les contrain

tes maximum et d'écoulement plastique étaient les mêmes. 

En ce qui concerne l'allongement total et les strictions dans 

le sens de la largeur et dans celui de l'épaisseur,leurs va

leurs,pour les éprouvettes de 20 mm d'épaisseur à basses tem

pératures,sont légèrement plus élevées que celles des éprou

vettes de 24 mm d'épaisseur. L'allongement total atteint à 

235 K, 1 % et croît jusque 3,6 %pour 253 K. Les strictions 

dans le sens de la largeur et dans celui de l'épaisseur mon

trent une allure semblable à celle de l'allongement total. Au

dessus de 213 K,les valeurs croissent très fortement. La pro

pagation stable de la fissure a ~té observée pour ces éprou

vettes au-dessus de 177 K. 

La figure 19 reproduit,en fonction de la température,les ré

sultats des recherches sur l'acier D laminé thermomécanique

ment. Les contraintes maximum et d'écoulement plastique se 

trouvent souvent être les mêmes ce n'est que pour les es-

sais à 158 K et à 148 K ,que la contrainte d'écoulement est 

plus faible que la contrainte maximum. Les valeurs de la 
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striction et de l'allongement sont très dispersées dans la 

zône des températures étudiées . C'est pourquoi,les courbes 

de l~triction dans le sens de la largeur et dans celui de 

l'épaisseur et celles de l'allongement total qui sont repré

sentées correspondent aux valeurs limites inférieures. L'al

longement total croît,à partir de valeurs très faibles pour 

les basses températures,d'abord faiblement jusqu'à 183 K,puis 

au-delà
1
très fortement jusqu'à 3,4 %pour 233 K.L'allongement 

total atteint 1 % pour 199 K. La courbe pour la striction dans 

le sens de l'épaisseur a une allure presque parallèle. La pro

pagation stable de la fissure a été observée pour des tempé

ratures d'essai au-dessus de 148 K. 

Les résultats des essais sur grandes éprouvettes ne sont com

parables que pour une même géométrie des éprouvettes. Pour 

l'acier A,les valeurs des contraintes se différencient de fa

çon remarquable entre les deux états de traitement thermique. 

La contrainte limite d'écoulement plastique,aussi bien que la 

contrainte maximum sont toutes deux nettement plus élevées 

pour l'état trempé et revenu que pour l'état normalisé. Alors 

que la limite d'écoulement plastique et la contrainte maxi

mum de l'acier trempé et revenu se trouvent être pratiquement 

les mêmes,entre 660 et 690 Nmm- 2 ,sur toute l'étendue du domai

ne des températures étudiées,l'acier normalisé montre,au-delà 

de 253 K, un net écrouissage. 

Une valeur de 1 %de l'allongement,atteinte à 263 K pour l'a

cier normalisé,ne peut l'être,pour l'acier trempé et revenu 

qu'à 296 K. Un allongement local de 5 %,mesuré à 55 mm de dis

tance du fond d'entaille est atteint pour l'acier normalisé 

à 273 K,pour l'acier trempé et revenu à 293 K. 

Pour les aciers B,C,et D,les contraintes d'écoulement plasti

que et maximum au delà de 193 K,sont très proches les unes 

des autres,celles de l'acier D laminé thermomécaniquement 

sont légèrement plus élévées. Pour les éprouvettes de 24 mm 

d'épaisseur en acier normalisé B,les valeurs des contraintes 

présentent une baisse à partir de 173 K,alors que les valeurs 

correspondantes pour les aciers C et D,trouvées sur des éprou

vettes de 20 mm d'épaisseur,sont situées dans une même bande 
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de dispersion. 

En ce qui concerne les allongements,l'acier traité thermomé

caniquement,avec un rapport R /R plus élevé,se présente plus 
e rn 

favorablement un allongement total de 1 % est déjà atteint 

à 199 K,alors que la température correspondante pour les 

aciers normalisés doit être de 235 K. Les valeurs de la strie-

tion dans le sens de l'épaisseur et dans celui de la largeur 

se comportent de la même façon. Avec de fortes dispersions,la 

courbe limite inférieure des valeurs pour l'acier laminé ther

momécaniquement,au delà de 173 K,se situe au-dessus de celles 

des aciers normalisés 8 et C. 

Ainsi donc,les groupes d'essai présentent des tendances diffé

rentes. Pour l'acier A,le rapport Re/Rm ,plus élevé à l'état 

trempé et revenu,conduit à une évolution plus défavorable des 

la température des valeurs caractéristiques de la ténacité 

alors que,pour les aciers B,C et D,ce dernier,avec un rapport 

Re/Rm plus élevé,présente de bout en bout de meilleures va

leurs de la ténacité. 

Conclusions 

Tous les résultats importants ont été rassemblés,aux fins de 

comparaison,dans les tableaux 2 et 3. Des conclusions sur la 

qualification du rapport R /R comme mesure pour juger des 
e rn 

propriétés de ténacité et du comportement à la rupture fragi-

le des aciers
1

peuvent être tirées par la comparaison des ré

sultats obtenus entre les différents groupes d'acier. 

Pour l'acier A, à l'état normalisé,avec un rapport R /R de 
e rn 

0,62 et à l'état trempé et revenu,avec un rapport Re/Rm de 

0,86,on peut résumer les résultats comme suit 

A l'état trempé et revenu,des valeurs plus élevées de la ré

sistance correspondent à des valeurs plus faibles de l'allon

gement,alors que la striction à la rupture est nettement plus 

élevée,donc meilleure. 

On remarque ici le caractère problématique de la qualifica

tion par l'énoncé de l'allongement à la rupture : Avant tout, 

la ténacité est caractérisée par la striction à la rupture ;
1

a 

selon la grandeur de l'allongement uniformément réparti et de 
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longueur entre repères,l'allongement à la rupture est,pour la 

même valeur de la striction à la rupture,par contre différent. 

Il diminue quand l'allongement uniformément réparti et la lon

gueur entre repères augmentent. Ici,l'allongement uniformé

ment réparti est proportionnel au coefficient d'écrouissage. 

Une relation possible entre le coefficient d'écrouissage et 

les propriétés de ténacité doit encore être étudiée de plus 

près. 

Dans les deux états de traitement thermique,la résilience ne 

varie pas sensiblement en fonction de la température.Pour 

l'état trempé et revenu,la ténacité à rupture est plus élevée 

pour des rapports R /R plus grands,le rapport emtre la !on-
e rn 

gueur critique de fissure et l'épaisseur de la paroi est meil-

leure et la valeur de la ténacité à rupture de 95 MNm- 3/ 2 est 

atteinte pour des températures plus basses. D'après ces cri-• 

tères,l'état trempé et revenu conduit à une meilleure ténaci

té à rupture. Par contre,au cours des essais sur grandes 

éprouvettes,les allongements se sont déplacés,pour l'état 

trempé et revenu,vers de plus hautes,donc de plus défavora

bles températures. C'est ainsi que,pour l'état trempé et reve

nu,l'allongement total de 1% est atteint pour des températu

res d'environ 33 K plus élevées. 

Dans le groupe des aciers 8 à D,on a comparé l'état recuit de 

normalisation avec un rapport R /R de 0,73,avec l'état de 
e rn 

laminage thermomécanique avec un rapport R /R de 0,84. Dan~ e rn 
ce groupe d'essais,l'acier traité thermomécaniquement,avec 

des caractéristiques de résistance un peu plus basses,présen

t~par rapport aux aciers normalisés,des valeurs nettement 

meilleures pour les allongements uniformément réparti et à la 

rupture,pour la striction à la rupture,la résilience et la 

ténacité à rupture. Cette constatation est valable pour les 

valeurs absolues et pour les températures de transition. 

Dans les essais de traction sur grandes éprouvettes,les tem

pératures pour l'allongement uniformément réparti se trou

vent également déplacées,pour l'acier traité thermomécanique

ment,vers des valeurs plus basses,tout en présen~nt une très 

grande dispersion des valeurs. Mais aussi,les valeurs les 
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plus faibles de la zône de dispersion se trouvent encore au

dessus des valeurs de l'allongement pour l'état normalisé. 

Dans ce groupe,le comportement de la ténacité de l'acier qui 

présente le plus haut rapport R /R ,est tellement meilleur, 
e rn 

que tous les autres critères conduisent à un comportement 

meilleur. 

En complément des résultats sur les matériaux étudiés dans ce 

programme,on a reporté,dans les tableaux 2 et ),les résultats 

des recherches sur l'acier de construction à grain fin St E70 

qui ont été trouvés dans le cadre du contrat de recherches 

CECA n. 6210-55· La composition de cet acier le désigne de 

façon optimale pour un traitement de trempe et revenu. Avec 

un rapport R /R de 0,90 et une résistance à la traction e rn 
2 d'environ 800 N/mm ,il donne,dans tous les essais,de meilleu-

res valeurs de la ténacité que l'acier A dans ses deux états 

de traitement thermique. Pour les résultats de résilience et 

de mécanique de rupture,particulièrement en ce qui concerne 

le rapport entre la longueur critique de fissure et l'épais

seur de paroi,l'acier St E 70 n'est surpassé que par l'acier 

D laminé thermomécaniquement. Dans les essais de traction sur 

grandes éprouvettes,conduits avec une géométrie d'éprouvette 

identique à celle utilisée pour les aciers B,C etD,l'acier 

St E 70 montre,pour une limite d'écoulement plastique d'envi

ron 700 N/mm2 ,la même position favorable des valeurs de l'al

longement que l'acier B,avec un rapport Re/Rm plus bas. 

Les travaux de J.Degenkolbe et B. Müsgen (1) ont montré qu'en 

recherchant un rapport R /R peu élevé,on peut même arriver, 
e rn 

à contrario,à de plus mauvaises propriétés de la ténacité. 

L'acier de construction à grain fin St E 70,dont on vient de 

parler,présente,après un reccit de normalisstion,avec un rap

port R /R de 0,66,des valeurs de ténacité nettement plus 
e rn 

mauvaises qu'à l'état trempé et revenu,avec un rapport R /R 
e rn 

de 0,86. 

Le Centre de Recherches Métallurgiques a déterminé,sur des 

éprouvettes de l'acier A à l'état trempé et revenu et à l'état 

normalisé,la résistance de courte durée. On a appliqué des 
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amplitudes d'allongement diverses,mais chaque fois constantes. 

Les nombres d'alternanc~menant à la rupture se trouvaient 

ensemble,pour les deux états,dans un domaine allant jusqu'à 

2 .10 3 alternances et se situaient dans la même zône de dis

persion que l'acier St 52-3 qui présente un rapport Re/Rm de 

0,64. Dans cet essai,un rapport Re/Rmplus élevé n'a pas non 

plus une influence défavorable sur les résultats. 

En résumé, les essais montrent que le rapport R /R n'est pas 
e rn 

une mesure appropriée pour juger des propriétés de ténacité 

et de sensibilité à la rupture fragile d'un matériau.Les ré

sultats obtenus sur les petites éprouvettes montrent que les 

aciers
1

avec un rapport Re/Rm élevé
1

ne présentent aucunement 

des valeurs plus mauvaises de la ténacité. Ceci est valable 

aussi bien pour la striction à la rupture que pour la résili

ence et la ténacité à rupture. Dans les essais de traction 

sur grandes éprouvettes,pour le deuxième groupe de recherches 

et la même géométrie des éprouvettes,les valeurs de l'allon

gement total confirment cette tendance. 

En tenant compte de tous les critères,un acier laminé thermo

mécaniquement et un acier de traitement,deux matériaux qui 

possèdent,pour des niveaux différents de résistance,un rapport 

R /R élevé,présentent les meilleures valeurs de la ténacité. 
e rn 

C'est la structure du matériau qui est déterminante. Si un 

rapport R /R élevé est obtenu par un traitement thermique 
e rn 

approprié à la composition ou par un traitement thermomécani-

que,on obtient une amélioration de la ténacité si un rap-

port Re/Rm élevé résulte d'un pourcentage plus important de 

carbures,la ténacité est diminuée. 

3. Influence de la zône affectée thermiquement (ZAT) sur le 

comportement de la ténacité des ensembles soudés 

Quand il s'agit d'aciers soudables,les essais sur les propri

étés d'emploi ne doivent pas se limiter au métal de base. 

Précisément,l'emploi de procédés modernes de soudage avec de 

fortes capacités de fusion,provoque,le long des cordons de 

soudure dans la ZAT des régions qui montrent une beaucoup 

plus mauvaise résilience que le métal de base. 



-477-

Des recherches menées à l'Institut fédéral pour les essais de 

matériaux à Berlin (BAM) ( programme de recherches 6210 KH 

1/101 )sur un acier de construction à grain fin,avec une limi

te élastique d'environ 470 N/mm2 ,montrent l'importance de la 

résilience de la ZAT sur la tenue des structures métalliques. 

Des essais préalables ont montré d'abord à l'intérieur de 

quelles limites,la résilience dans la ZAT pouvait être influ

encée. 

La figure 20 présente quelques résultats,elle donne la rési

lience en fonction de la température d'essai. Par rapport au 

métal de base (courbe 4),on peut obtenir,avec une faible éner

gie sur la ligne de soudure et pour une épaisseur de t~le de 

30 mm,un comportement relativement bon de la résilience,comme 

le montrent les courbes 1 et 2. Mais quand l'énergie augmen

te et que l'épaisseur de la tôle diminue,on obtient dans la 

région à gros grain de la ZAT (courbe 5) une dégradation sé

rieuse de la résilience. Avec un recuit de détensionnement, 

la courbe est même encore repoussée légèrement vers des tempé

ratures plus élevées (courbe 6). 

Les essais du BAM devaient préciser comment les cordons de 

soudure,avec des résiliences élevées ou basses dans la ZAT, 

se comportaient vis-à-vis d'autres essais. Pour les essais de 

mécanique de rupture,on a développé une forme de cordon de 

soudure particulière,un cordon en I,qui ressemble à un cor

don en double U. Ainsi on obtient une ZAT relativement recti

ligne qui se déroule perpendiculairement à la surface de la 

t~le. 

Des essais de traction sur de grandes éprouvettes soudées,dans 

lesquelles également des résiliences définies ont été obtenues 

dans la ZAT,doivent simuler la tenue des structures métalli

ques. Pour terminer,des essais d'éclatement de réservoirs sont 

envisagés,afin de pouvoir répondre à la question dans quelle 

mesure les essais sur éprouvettes semblables aux structures 

peuvent être extrapolés vers les constructions réelles. 

4. Influence du recuit de détensionnement sur la ténacité des 

ensembles soudés 

Les règles allemandes pour la construction de réservoirs sous 
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pression,d'épaisseum de paroi supérieures à JO mm, en aciers 

de construction à grain fin,avec des valeurs de la limite 

élastique dépassant J70 N/mm2 ,exigent,après soudage,de procé

der à un recuit de détensionnement. 

Etant donné qu'il existe des controverses sur les effets fa

vorables du recuit de détente sur les propriétés de ténacité 

des ensembles soudés,des essais comparatifs ont été exécutés 

au BAM sur des éprouvettes gra~des et petites en aciers St E 

47 N,avec des épaisseurs de tôle de JO et de 50 mm,ainsi 

qu'en acier St E 47 V,avec une épaisseur de tôle de JO mm. 

~es premiers résultats montrent qu'un gros grain amène une dé

gradation sensible de la résilience dans la ZAT. Une influ

ence du recuit de détente sur le comportement de la ténacité 

de petites éprouvettes est moins nettement discernable. 

Pour l'acier St E 47 V,le recuit de détente supprime les poin

tes de dureté dans la région fondue,mais la résilience est à 

peine influencée. 

Des essais à l'Institut Max Planck pour les recherches sur 

l'acier à Düsseldorf,ont montré que,pour l'acier St E 47 N,la 

ténacité à rupture est,par le recuit de détente,améliorée 

dans la ZAT,mais par contre dégradée dans le métal d'apport. 

Les premiers résultats des essais de traction à grande échel

le ont montré qu'aucune différence notable n'apparaissait,en 

absence de recuit de détente,entre les éprouvettes soudées de 

JO ou de 60 mm d'épaisseur. Tout comme dans une recherche plus 

ancienne,sur des éprouvettes non soudées de la même catégorie 

d'acier,on obtient un allongement total de 1 % à la rupture 

pour une température légèrement inférieure à 27J K • Des es

sais comparatifs menés aux laboratoires LWM de Gand et BAM 

de Berlin,sur des éprouvettes de la même coulée,fabriquées 

de la même façon,doivent fournir des indications sur les 

écarts entre les résultats des essais pratiqués dans les dif

férents instituts. 

En outre,on attend des renseignements sur l'influence de la 

longueur de l'éprouvette sur les résultats des essais de trac

tion à grande échelle. 
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5. Comparaison des différents critèr~s pour l'appréciation des 

aciers,en particulier à l'aide de la température NDT 

L'extension à d'autres utilisations de l'actuel domaine d'em

ploi des aciers,de construction à grain fin à haute résistan-
ela~~iques 2 

ce,avec des limites/dépassant 370 N/mm est actuellement mise 

en question par la prise en considération du concept de la 

sécurité à la rupture fragile,tiré de la recommandation ASME 

pour les réservoirs sous pression des réacteurs nucléaires. 

Cette recommandation ASME exig~ue la température en service 

soit au moins de 33 K supérieure à la température NDT et que 

le travail de résilience Av(ISO-V) sur éprouvettes en travers 

soit,à la température de service, au moins de 68 J. 

Ces deux exigences dérivent d'aciers,tels que 22 NiMoCr 3-7 

et 20 MnMoNi 5-5 ; leur extension à d'autres aciers pose,de 

toutes façons 1 des problèmes comme l'ont montré les essais 

comparatifs exécutés dans le programme de recherches 6210/55/ 

500,sur une série d'aciers de construction 1depuis l'acier 

St 37-2 jusqu'à l'acier StE 70. 

La figure 21 représente les valeurs de 5 températures de tran

sition : température pour laquelle,dans les essais de trac

tion à grande échelle,apparaissent des ruptures à faible con

trainte ; température NDT ; température pour laquelle,dans 

les essais de traction à grande échelle,on obtient un allonge

ment total de 1 % ; température à laquelle on trouve un tra

vail de résilience ISO-V de 68 J.; enfin température à laquel

le on obtient 50 % de rupture cristalline dans la cassure des 

éprouvettes ISO-V de résilience. 

La figure montre que les valeurs de la recommandation ASME 

sont raisonnables pour l'acier 22 NiMoCr 3-7 et qu'elles sont 

aussi vraisemblablement utilisables pour l'acier St E 70. 

Mais,pour les aciers RSt 37-2 et St 52-3,la valeur minimum 

exigée pour le travail de résilience est beaucoup trop éle

vée,elle n'est atteinte qu'à des tempétatures qui sont de 45 

à 80 K supérieures à la température NDT,donc des températures 

nettement au-dessus de 0°C (273 K). 

Une prescription qui serait basée sur la température de tran

sition pour 50 % de rupture cristalline dans la cassure se

rait bien mieux adaptée à l'expérience technique générale,eu 
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égard aux basses températures autorisées à l'emploi. Ceci est 

aussi valable pour l'acier St E 47 qui,d'après l'expérience 

acquise jusqu'à présent,peut être utilisé sans appréhension 

jusqu'à des températures d'au moins 25J K,mais n'atteint que, 

très au-dessus de 27J K
1
la valeur de 68 J pour le travail de 

résilience ISO-V en travers. On remarque aussi que,pour cet 

acier,la contrainte maximum,dans les essais de traction à 

grande échelle,se situe,pour des températures relativement 

basses,nettement au-dessus de la charge de rupture,alors que 

l'allongement total de 1 %à la rupture n'est atteint que pour 

une température de 40 K supérieure. 

Sur la figure 22,on a reporté,en correspondance avec la figu

re 2l,les différentes valeurs caractéristiques à la tempéra

ture NDT et NDT + JO K. Sur cette figure,on remarque que 

l'acier RSt J7-2 possède déjà,à la température NDT,dans les 

essais de traction à grande échelle,un allongement total net

tement supérieur à 10 %,alors que le travail de résilience, 

d'un autre côté,n'est que de 15 J. Egalement,pour l'acier 

St 52-J,à la température NDT,l'allongement total,dans les 

essais de traction à grande échelle,dépasse déjà 1 %,alors 

que le travail de résilience est par contre très bas,en l'es

pèce d'environ JO J. Pour une température d'essai de NDT+JO K, 

tous les aciers atteignent,dans les essais de traction à gran

de échelle,un allongement total supérieur à 1 %,mais seul 

l'acier 22 NiMoCr J-7 arrive à un travail de résilience supé

rieur à 68 J. 

C'est pourquoi l'extrapolation sans restrictions du concept 

ASME de la sécurité à la rupture fragile est contestable. 

Les relations entre les exigences minima à obtenir pour des 

caractéristiques déterminées de la ténacité doivent être éta

blies et fixées de façon différenciée pour les divers maté-

raaux. 

L'Office d'Etat d'essais des matériaux de l'Université de 

Stuttgart mène des recherches (programme de recherches 6210 

KG 1/102 ) pour établir systématiquement si les restrictions 

apportées par l'application de la recommandation ASME au do

maine d'utilisation des aciers non alliés et des aciers à 
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haute résistance sont justifiées. Dans ce but,sont essayées 

de grandes éprouvettes en aciers de construction à grain fin, 

tels que St E 36, 20 MnMoNi 5-5, St E 51, St E 51 ESU et 

HY 100. Pour l'acier St E 5l,on dispose d'une coulée avec les 

teneurs habituelles des éléments courants et d'une coulée avec 

des teneurs particulièrement basses des éléments habituels et 

des oligo-éléments. Les essais portent sur de grandes éprou

vettes soudées et non soudées et les températures d'essai se 

situent aux environs de NDT,la plupart du temps à NDT + 30 K. 

Lors des essais sur l'acier avec la limite élastique la plus 

basse,on n'a observé aucune rupture à faible contrainte,pour 

les épaisseurs de tôle de 38 mm,à l'état soudé,même pour des 

températures d'essai jusqu'à 10 K inférieures à la tempéra

ture NDT,bien que l'allongement total à cette température soit 

inférieur à 1 %. 

Pour une température de 30 K supérieure à la température NDT, 

les valeurs de l'allongement total pour des éprouvettes non 

entaillées,aussi en métal de base qu'à l'état soudé,sont,avec 

30 %,relativement élevées. Avec entaille,les éprouvettes sou

dées et non soudées donnent des allongements totaux d'environ 

5 %. Cependant,pour les éprouvettes soudées,on observe une in

fluence du métal d'apport sur l'allongement total ; avec un 

métal d'apport doux,les valeurs de l'allongement total descen

dent jusqu'aux environs de 2 %. 

En résumé,ces recherches montrent qu'il est nécessaire d'avoir 

une appréciation différenciée sur les résultats obtenus par 

les différentes méthodes d'essai et qu'il est évident que des 

propriétés différentes des matériaux influencent diversement 

lesdits résultats. Il conviendrait donc d'apprécier les ré

sultats des essais en fonction de l'emploi auquel l'acier est 

destiné. 

Ainsi les valeurs caractéristiques de la ténacité,en présence 

d'une rupture par cisaillement,se situant donc par exemple, 

dans le domaine du maximum de l'énergie de résilience,sont 

avant tout influencées par le degré de propreté et le niveau 

de résistance. 

La sensibilité à la rupture fragile,donc le niveau de la tem-
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pérature de transition de la rupture par cisaillement à la 

rupture par clivage,dépend par contre,plus fortement de la 

grosseur du grain,du type de réseau et des conditions de sol

licitations,comme la vitesse et l'état de contrainte. 

Ici aussi,lorsqu'on établit une appréciation,on doit prendre 

en considération les propriétés qui seront demandées par les 

sollicitations des structures métalliques. 

Je remercie le Dr.-Ing. W. Rohde,de l'Association des Sidérur

gistes allemands à Düsseldorf pour les nombreuses suggestions 

et les observations qu'il m'a formulées pour la rédaction de 

la présente communication. 
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Signification des numéros de l à ll dans les légendes des 

figures de 1 à 19 

l) Température T en degrés Kelvin K 
2) Température T en ~C et en K 

( Al = normalisé 
( aciers A 

3( A2 
( 

trempé et revenu 

( TM laminé thermomécaniquement acier D 

normalisés : aciers B et c 

~Ofi!iQn_d~ rrr~l~v~m~n! ge.§ ~p.r.o~v~t!e.!! 

4) au milieu,en travers 

5) au bord, en travers 

6) en long 

7) en travers 

8) au bord, en long 

9) au milieu,en long 

10) Q =vitesse de la traverse (ou de l'allongement) dans 

l'essai de traction,en mm/min. 

vitesse d'impact du pendule Charpy,en m/s, dans 

l'essai de résilience. 



Tableau 1 

Analyse chimique des aciers A,B, C,D, et St E70 

Stahl c Si ~.n p s Al Cr Cu Ni v Nb Mo 

A1 ,A2 0,18 0,37 1 ,59 0,016 0,013 0,030 0,62 0,18 

~ co 
~ 

B 0,20 0,40 1 '38 0,011 0,012 0,038 0,18 0,13 0,02 O, iO 0,02 1 

c o, 19 0,37 1 '37 0,019 0,004 0,032 0,12 o, 15 0,06 o, 10 0,02 

D 0,07 0,27 1 ,53 0,015 0,006 0,027 0,02 0,04 0,02 0,0035 0,34 

StE 70 o, 17 0,70 0,95 0,016 0,012 0,026 0,91 o, 13 0,06 0,37 
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1) Travail de résilience en J 
2) Température d1essai en °C 
3) Progra•• de recherche CECA 6210 KH/1/101 

Essais préalables de technique de soudage 
Acier StE ~7 N, soudé sous poudre protectrice 

~) Toutes les éprouvettes ont été préparés avec les mimes métaux de base et d1apport 
5) Essai préalable 
6) Epaisseur de 1 a t6le en mm 
7) Energie sur 1 a ligne de soudure, en kJ/cm 
8) Recuit de détensionnement 
9) Lieu de prélèvement des éprouvettes 

WEZ • Zone affectée thermiquement 

10) SL • Ligne de soudure 
GKZ • Zone à gros grain 
SG • Metal d1 apport 

11) Métal de base non soudé 
12) Essai no. 51 
13) Essais de résilience, courbes limites inférieures, déterminées par les essais 

préalables 3,5,6 et 11a et l'essai 51 

1) Température T en K 
2) Ruptures à faible contrainte 
3) rm 
4) A 11 ongement tot a 1 de 1% dans des essais de traction à grande éche 11 e 
5) Travail de résilience ISO-V de 68 J. 
6) 50% de rupture fibreuse dans 1 a cassure des éprouvettes ISO-V 

Fig. 21 - Différentes températures de transition pour les aciers RSt 37-2 à StE 70 



1) Travail de résilience Av (ISO-V) en J. 
2) Te•pérature • tilT 
3) Te11pérature • tilT + 30 K 
4) Résilience Av 51SO-V) 
5) Allongement total à la rupture (longueur entre les repères: lo • 370 mm) 
6) Striction à la rupture en fond d'entaille 
7) Allongeœnt total à la rupture (lo • 370 mm) et striction à la rupture 

en fond d'entaille en %, dans des essais à grande échelle 

Fig. 22- Travail de résilience, allongement total à la rupture et striction à la rupture, 
aux te11pératures tilT et tilT + 30 K, pour les aciers RSt 37-2 à St E 70 
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ESSA 1 S DE TRACTION 

1) Caractérl stl ques de la résistance 
2) Résistance à la traction R.. 
3) Ll•lte élastique conventionnelle pour 

0,2% d1allonge1ent Rp0,2 
4) Caractéristiques de la ténacité 
5) Striction à la rupture Z 
6) Allongement à la rupture A5 

ESSA 1 S DE RES 1 LI ENCE 

7) Caractéristiques dand 11essai de résilience 
8) Résilience maximum 
9) Te111pératures de transition pour 

ESSAIS DE MECANIQUE DE RIJlTURE 

10) Te1pératures de transition dans 11essal 
de mécanique de rupture 

11) longueur critique de la fissure 
12) longueur critique de la fissure, 

rapportée à l'épaisseur de la paroi 

ESSA 1 S A GRAillE ECHEllE 

13) Te•pérature de transition pour 1% 
d1 allongement total 

1lt) Dl men si ons des éprouvettes 
15) Nuance des aciers 

Tableau 2- Résu11é des résultats des essais, classés suivant les valeurs croissantes 
du rapport Re/Rm ( toutes éprouvettes en travers du sens du laminage) 

fARELLE 3. luSAI'I1f.NfASSUHG DER VERSUCHSEAGEBNISSE (ALLE WEATE QUU._ ZUA WAt.ZAICHTUNG) 
------

:,TAtll Al C 8 D "2 Sr E 70 
lilo\AMEIIEHANOLUNG 3 NOAMALISIERT] NORKALJSIEAT3 NOAKALISIEAT 5 T., If. VEAGUTET 4- VEAGUTET 

8LECHDICKf. (,....) 50 20 24 zn 50 50 -- ------------ -----
RP 0.2/RH 0.62 0.73 0.73 0.811 0.86 0.90 

RP 0.2 418 430 461 429 647 718 N/HM2 

i" 683 587 633 514 751 801 HIM2 

1 23 24 23 32 16 2'J 1 
l 51 69 55 77 58 64 1 
n 0.16 0.20 0.19 0.19 0.11 O.C'l 

ru.._K 35 263 233 233 188 273 707 

IUAK HA"1.1Î 273 261 233 197 266 m 1) Nuance d1acler 
2) Traitement ther•ique 

Al( KA"1. 80 110 80 280 60 Ill'! Jlc,.l 3) normalisé ----------------- ---
lu O=.!.S(K,/Rp o. 2ll 173 136 138 123 !93 !lb •l trempé et revenu 
[0=20 f91) 5) 1 ami né ther11omécani que•nt 
ru K{.--9~ """-sn 243 163 163 138 218 203 

"KRiJ ~:i~~ ~ 13.7 7.2'1 6.s•> 20+) 8.6 
6) Epaisseur de la tBle 

AKRI T/D (RP 0.2) T•21J 1( 
•l 1·143 K 

}.()'}+) !') 2.83') !.07 1.5 

--~-------------- ------
1u. .... 1 1 263 135 199 2'l6 240 ~ 

.. x 8 x w 800/800/50 420/370/20 420/370124 l/l!Ylltv20 llll/HXW) 370/370/30 ,..3 

Tableau 3 - Résumé des résultats des essais (toutes éprouvettes en travers du 
sens du laminage) 
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RESISTANCE A LA RUPTURE FRAGILE DE JOINTS SOUDES EN DIVERS ACIERS 

A HAUTE RESISTANCE D'EPAISSEUR MOYENNE. 

Résumé. 

T.F. GULVIN 

British Steel Corporation 

Laboratoire d'Ecosse. 

On a étudié la résistance à la rupture fragile des joints soudés 
en un certain nombre d'aciers à haute résistance européens, 
ayant une limite d'élasticité comprise entre 350 et 600 N/mm2 . 
Les épaisseurs étudiées pouvaient atteindre 63 mm. On a utilisé 
des tôles d'acier normalisées,laminées de façon contrôlée, et 
trempées et revenues, pour préparer les joints soudés avec des 
électrodes provenant de plusieurs fabricants, par les procédés 
de soudage à l'arc manuel et de soudage à l'arc submergé. 
Outre les essais classiques de traction et Charpy V des joints 
soudés, on a procédé à des essais COD pour déterminer la résis
tance à la rupture fragile du métal fondu et de la zone affec
tée par la chaleur. sur la base des résultats de ces essais, 
on a déterminé les tailles admissible et critique des défauts 
dans des conditions de service limitées. Dans certains cas 
choisis, on a ménagé des défauts aigus, obtenus par fatigue, 
dans des zones critiques de joints soudés, pour des essais à 
grande échelle sur éprouvette large, afin de confirmer la 
validité des estimations de résistance à la rupture fragile 
et d'admissibilité des défauts fournies par les essais COD 
à petite échelle. 
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1. INTRODUCTION. 

Il peut sembler avantageux de recourir aux aciers 

à haute résistance pour les constructions importantes, telles 

que les réservoirs de stockage, les récipients sous pression, 

les plateformes marines permanentes utilisées en exploitation 

pétrolière ou gazière, ainsi que les ponts à longue portée, 

afin de profiter de la réduction de poids propre qu'autorisent 

les profilés plus minces. Toutefois, il y a lieu de tenir 

compte d'un certain nombre de facteurs lorsque l'on choisit 

un acier pour de telles applications. En particulier, la 

facilité et la sécurité de la fabrication et la ·fiabilité en 

service constituent deux facteurs importants. Si, pour un 

certain acier, le concepteur ne dispose pas de données fiables 

relatives à ces facteurs, il ne faut pas envisager l'emploi de 

cet acier pour l'application considérée. 

Le soudage par fusion est le procédé universelle

ment utilisé pour l'assemblage de tôles d'acier de toutes résis

tances. Dans ce procédé, on ne peut éviter de p~ovoquer des mo

difications de microstructures dans la zone affectée par la cha

leur ; de même, les propriétés du métal fondu diffèrent de celles 

du métal de base et des défauts apparaissent. L'étude de la 

fiabilité en service implique nécessairement que l'on étudie la 

fiabilité du joint soudé. 

Les objectifs initiaux du programme de travail qui 

fait l'objet du présent rapport comportaient notamment les 

points suivants 

- montrer que les aciers à haute résistance européens possèdent 

des propriétés permettant leur utilisation pour les applica

tions mentionnées plus haut, 

- comparer différents types d'aciers, satisfaisant aux condi

tions de résistance, pour dégager les comportements caracté

ristiques des différentes solutions possibles, 

- mettre des informations réalistes sur les propriétés à la 

disposition des concepteurs, afin de les aider à choisir cor

rectement les aciers. 
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Initialement on a proposé d'examiner des aciers 

présentant une limite d'élasticité minimum de 420 et 490 N/mm2, 

car ce sont eux qui présentent le plus grand potentiel de crois

sance et qui subissent la plus forte concurrence de la part des 

pays extérieurs à la communauté (C.E.E.). On a également consi

déré qu'il était nécessaire d'étudier des aciers dont la limite 

d'élasticité est soit inférieure (~ 350 N/mm2) soit supérieure 

(600-700 N/mm2). Les aciers ayant une limite d'élasticité de 

420 et 490 N/mm2 peuvent être soumis à un recuit de normalisa

tion, à un laminage contrôlé et à une trempe et un revenu, et 

ceci. avec différentes compositions chimiques, de façon à re

présenter la production européenne ; on a examiné trois épais

seurs : 25, 40 et 50-63 mm. Le choix des matériaux pour les 

essais a été guidé par les variables suivantes : composition 

chimique, procédé de traitement, niveau de résistance et épais-

seur. 

Pour les aciers normalisés,les niveaux de résis

tance désirés peuvent être atteints au moyen d'une assez large 

gamme d'additions ou de combinaisons d'additions d'alliage. 

C'est pourquoi la majorité des aciers étudiés dans ce projet 

sont normalisés. Par contre, les aciers obtenus par laminage 

contrôlé et par trempe et revenu sont moins nombreux dans notre 

étude, car les compositions chimiques et les fournisseurs de 

tels aciers, à ce niveau de résistance, sont beaucoup moins 

nombreux également. 

Parmi les aciers normalisés, on trouve des combi

naisons de cr - Mo - v, cu - Ni - v, Ni - v, Ni - Ti, cu - Ni 

et Nb. Le petit nombre d'aciers obtenus par laminage contrôlé 

comporte des additions de Nb - V - cu et Nb - Mo, tandis que 

les aciers trempés et revenus existent en compositions avec 

Nb, Nb-V, cr-Ni-Mo, Nb-Mo-zr et cr-Mo-zr. 

Dans le projet des travaux expérimentaux, on a 

retenu deux procédés de soudage : le soudage manuel à l'arc 

avec électrode consommable (que pour des raisons de commodité, 

nous appellerons soudage MMA) et le soudage à l'arc submergé 

(soudage AS). Pour les échantillons de tôle plus épaisse, on 

a également prévu un traitement thermique après soudage (TTAS) 
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qui, dans les constructions de grandes dimensions, est appliqué 

pour assurer la relaxation des contraintes. 

Une étude préliminaire inévitable de la fiabilité 

des joints soudés montre que l'on a respecté les conditions 

pratiques de travail lors du soudage des joints. En ce qui 

concerne les aciers mis à notre disposition pour ces travaux, 

nous connaissions bien la soudabilité de plus de la moitié 

d'entr'eux, ce qui nous a permis de déterminer les procédures 

de soudage (préchauffage, etc .. ). Pour le reste, on a déter

miné par des essais appropriés, respectivement de sévérité 

thermique contrôlée (CTS) et "transvarestraint", la sensibilité 

à la fissuration à froid en présence d'hydrogène et à la fissu

ration à chaud du métal fondu. Les résultats de cette partie de 

la recherche ont été publiés par ailleurs (1) et nous ne donnons 

pas ici de détails spécifiques. Les résultats des essais d'éva

luation de la soudabilité ont été pris en considération lacs de 

la préparation des joints soudés pour les essais. 

L'aspect spécifique de la fiabilité en service sur 

lequel porte le présent travail est la résistance à l'appari

tion de la rupture fragile dans le joint soudé. On suppose que 

la rupture prendrait naissance à l'endroit d'un défaut plan, 

comme une fissure, situé dans la région la moins tenace du 

joint. ce type de défauts peut être provoqué par le procédé 

de soudage et, s'ils sont assez gros, ils peuvent être détectés 

par un examen ultrasonore de la soudure. Les données relatives 

à la résistance à la rupture fragile peuvent être utilisées 

pour calculer les dimensions des défauts, du type fissures, 

que l'on peut, en toute sécurité, laisser subsister. Pour 

montrer que cette approche du problème est fiable, on a procédé 

à des essais en vraie grandeur, avec des défauts critiques 

(deux à trois fois plus grands que les défauts admissibles) 

dans le métal fondu et dans la zone affectée par la chaleur 

des joints soudés. 

2. PHILOSOPHIE DES ESSAIS. 

outre les essais normalisés des propriétés méca

niques destinés à contrôler les caractéristiques des tôles 

livrées par les fabricants, on a procédé, au cours de cette 
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étude, à trois types d'essais de ténacité : 

1) l'essai Charpy V sur éprouvette entaillée, en vue de quanti

fier les propriétés du matériau de base et d'effectuer des 

essais comparatifs entre les joints soudés et entre les 

différentes zones des joints, 

2) l'essai COD, en vue de quantifier la résistance à la rupture 

fragile de la zone affectée par la chaleur (ZAC) et du métal 

fondu des joints soudés, en mesurant le degré d'ouverture 

d'une fissure aigtie (de fatigue) sous l'action d'une charge, 

avant que survienne la rupture, 

3) l'essai sur éprouvette large, en vue d'évaluer la résistance 

à la rupture fragile de joints soudés en vraie grandeur, en 

chargeant les joints jusqu'à la rupture à des températures 

choisies, en présence de défauts du type des fissures aigUes 

(de fatigue) délibérément provoqués dans les zones critiques 

des joints. Cet essai visait également à confirmer la vali

dité des calculs de taille admissible de défaut à partir de 

données obtenues sur modèles réduits. 

La technique d'exécution des essais COD est décrite 

dans une norme britannique (2) qui paraîtra prochainement, et 

remplacera le "Projet de Développement" (3), seul disponible 

au début de nos travaux. La publication de cette nouvelle 

édition entraînera certains changements, notamment l'adoption 

d'une procédure de calcul du COD qui conduira à des valeurs 

plus exactes et théoriquement plus acceptables que la relation 

géométrique empirique décrite dans le document précédent. 

Toutefois, les différences entre les deux ne sont pas grandes 

et dans notre étude, nous avons appliqué les procédures de 

calcul du document initial. 

Toutes les éprouvettes COD étudiées dans ce pro

gramme étaient de la forme standard auxiliaire w = B, avec des 

profondeurs d'entaille comprises dans la gamme 0,25~~ ~ 0,35, 

comme le montre la figure 1. (a : profondeur totale de 1' en

taille ; B : épaisseur de la tôle ; W =épaisseur de l'éprou

vette). 

A cet égard, l'emploi d'éprouvettes de section 

carrée se justifie, pour les fortes épaisseurs, par des raisons 

d'économie de matière ; une éprouvette de forme normalisée 
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w = 2B aurait en effet nécessité une longueur considérable de 

soudure d'essai. On peut d'ailleurs montrer que les différences 

entre les éprouvettes w = B et w = 2B ne sont pas significati

ves pour les cas d'applications étudiés ici. 

Les essais COD des joints soudés ont été exécutés 

dans une gamme de températures telle que l'on a observé, dans 

les valeurs croissantes du COD, une transition correspondant 

au passage de la rupture fragile à la rupture ductile. 

Burdekin et Dawes (4) ont décrit les relations 

entre la résistance à la rupture fragile (K1c ou COD) et les 

tailles admissibles des défauts dans les conditions des cuves 

à pression, compte tenu des contraintes en service, des concen

trations de contraintes et de l'influence des contraintes rési

duelles découlant des procédés de fabrication. 

La taille admissible d'un défaut est donné par 

a = c(-1---) (1) 
y 

où a ~ taille admissible du défaut 

8 COD critique 

c facteur dépendant de l'état de contrainte tel que 

1 
c e 

2 7C ( ey - O, 25) 

où e = déformation en service 

e =déformation à la limite d'élasticité. 
y 

(2) 

Les données expérimentales COD obtenues au cours 

de cette recherche peuvent donc être utilisées pour calculer 

les dimensions de défaut qui peuvent être admises dans les 

joints soudés soumis à des conditions de service déterminées. 

Pour l'étude au moyen de la courbe de Burdekin-Dawes, les 

données normales de calcul sont la contrainte prévue en service, 

la contrainte résiduelle, la température en service et le COD 

mesuré à cette température. Pour les essais sur éprouvette 

large, destinés à contrôler la validité des essais et des cal

culs de mécanique de rupture effectués sur modèles réduits, il 

est nécessaire de préciser un ensemble de conditions critiques, 

y compris la dimension de défaut, et d'exécuter l'essai à une 
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température à laquelle la rupture de la tôle se produira dans 

une gamme déterminée de contrainte et/ou de déformation. Dans 

cette phase des travaux, on a considéré que les conditions 

d'essai sur éprouvettes larges étaient correctement choisies 

lorsque la rupture de 

te supérieure à 2 u 
3 y 

l'éprouvette survenait pour une contrain

et une déformation inférieure à 4 ey. 

cette relation est illustrée à la figure 2, qui montre schéma-

tiquement une relation possible entre la charge appliquée et 

l'allongement total de l'éprouvette large, ainsi que la zone 

dans laquelle la rupture doit se produire si les conditions 

critiques ont été prévues correctement à partir des essais sur 

modèles réduits. 

L'exécution d'essais sur éprouvettes larges permet 

de prendre en considération une série de types et de tailles de 

défauts comprenant les défauts traversant toute l'épaisseur, 

les défauts internes et les défauts superficiels ayant divers 

rapports de dimensions. Toutefois, pour les besoins de notre 

recherche, on a décidé de normaliser les défauts superficiels, 

formés par usinage et propagés par fatigue, à une profondeur 

égale à un quart de l'épaisseur de la tôle et à une longueur 

égale à environ cinq fois la profondeur. cette forme est illus

trée à la figure 3 qui montre à la fois la forme idéale de la 

fissure et un exemple de forme de fissure réelle rencontrée 

dans la pratique. 

On a examiné des fissures superficielles propagées 

par fatigue de préférence à des entailles usinées ou sciées 

parce qu'en raison de leur "acuité naturelle", elles sont sen

sées mieux représenter les défauts les plus sévères. 

La largeur des éprouvettes (915 mm) était telle 

que les effets de bord n'étaient pas sensibles au centre de la 

tôle et on pouvait considérer les défauts comme des défauts 

de fabrication ou situés au milieu d'une tôle de largeur 

infinie. En outre, lors de la préparation des joints soudés, 

les tôles à assembler étaient suffisamment grandes pour que le 

rétreint constaté au voisinage du centre des tôles soit sensi

blement équivalent à celui qui se produit en fabrication réelle. 

La vitesse de mise en charge des éprouvettes était suffisamment 
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faible pour que l'essai puisse être considéré comme un essai 

quasi statique. Donc l'essai sur éprouvette large, pratiqué 

dans notre recherche, a permis de procéder à une démonstration 

pratique de l'effet de défauts de taille critique dans une 

fabrication réelle dans des conditions de service sous l'angle 

de l'apparition des fissures. 

si un joint soudé comportant un défaut dont les 

dimensions calculées sont admissibles, devait être soumis à un 

essai sur éprouvette large, on devrait s'attendre soit à ce 

qu'il ne se rompe pas, soit à ce qu'il se rompe pour une défor

mation très grande (supérieure à 4 fois la déformation à la 

limite d'élasticité), indiquant ainsi la sécurité du joint 

soudé. Toutefois, pour ces essais, on a utilisé des défauts 

ayant des dimensions critiques, le rapport de la dimension 

critique à la dimension admissible de défaut étant compris 

entre 2 et 3. 

3. DEROULEMENT DES ESSAIS. 

L'étude a porté sur un total de 30 aciers provenant 

de Grande-Bretagne, France, Allemagne et Belgique. ces aciers 

ont été choisis afin de remplir les conditions mentionnées dans 

l'introduction, à savoir que leur limite d'élasticité devait 

pour la plupart, être comprise entre 420 et 490 N/mm2, quelques 

aciers ayant une limite d'élasticité inférieure ou supérieure 

à cette gamme. Les aciers utilisés ne prétendent pas représen

ter tous les types d'acier existants ; néanmois, ils représen

tent une large partie des aciers disponibles dans ce domaine 

de résistance. 

A la réception, des échantillons de chaque tôle 

d'acier ont subi les essais de caractérisation classiques en 

vue de vérifier si les aciers présentaient les caractéristiques 

requises. ces essais comportaient 

Analyse chimique 

Résistance en traction classique 

Résistance en traction selon l'épaisseur 

Résilience Charpy v 
Examen métallographique. 
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Le tableau 1 donne, en détail, la composition 

chimique de tous les aciers. Dans ce tableau et dans tout le 

rapport, chaque acier est identifié par un numéro de code qui 

indique entr'autres son procédé de fabrication (N, C, Q) et son 

épaisseur en millimètres (deux chiffres suivants) , avec 

N normalisation 

c laminage contrôl~ 

Q trempe et revenu. 

Les résultats des essais de traction sont donnés 

au tableau 2 qui, pour les éprouvettes transversales standard, 

donne la limite d'élasticité, la charge de rupture, l'allonge

ment et la striction. Les résultats des essais Charpy v sont 

présentés sous la forme de courbes complètes de transition, de 

l'énergie en fonction de la température, aux figures 4, 5 et 6, 

qui correspondent respectivement aux aciers obtenus par norma

lisation, laminage contrôlé et trempe et revenu. 

Les résultats de l'examen métallographique ne sont 

pas présentés en détail dans ce rapport. On a constaté que 

chaque acier possédait une structure correspondant au traitement 

subi. 

Les électrodes de soudage MMA ont été fournies par 

les sept fabricants suivants : Philips, BOC, Metrode, ESAB, 

Oerlikon, Phoenix Union et Lincoln. 

Partant de l'hypothèse selon laquelle la tôle de 

base constitue la partie la plus résistante d'un joint soudé, 

notre étude a essentiellement porté sur le métal fondu et la 

zone affectée par la chaleur. Par suite des effets de dilution, 

la résistance à la rupture fragile d'un joint soudé est fortement 

influencée par le métal de base. C'est la raison pour laquelle 

une partie importante du programme a été consacrée à des compa

raisons de matériaux sous l'angle de la résistance du métal 

fondu. On a utilisé à cet effet l'électrode Philips 88 (sauf 

dans le cas des aciers à très haute résistance pour lesquels 

on a utilisé l'électrode Philips 98) et on a adopté une procé

dure de soudage et de formation d'entaille commune, avec les 

variations appropriées de préchauffage indiquées par les études 

de soudabilité. 
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A cet effet on a utilisé une procédure de soudage 

à chanfrein double et on a préparé un panneau d'essai de chaque 

acier. On a mesuré les propriétés suivantes dans ce type de 

joint pour chaque tôle. 

(1) Résilience Charpy V de : 

(a) métal fondu à la racine 

(b) métal fondu sous la surface 

(c) zone affectée par la chaleur, au voisi-

nage de la limite de fusion. 

(2) COD sur des échantillons entaillés le long de 

la ligne centrale du métal fondu. 

Dans tous les cas, les essais ont été exécutés dans 

une gamme de températures telle que l'on a pu observer la tran

sition de la rupture fragile (clivage) à la rupture ductile 

(fibreuse) aussi bien à l'essai Charpy v qu'à l'essai COD. 

Les figures 7 et 8 indiquent les positions des prises d'échan

tillons et des entailles pour ces essais. 

Les électrodes pour les essais de soudage MMA 

étant fournies par sept fabricants européens différents, il 

n'a pas été possible de réaliser une étude complète, comme 

ci-dessus, pour toutes les électrodes et tous les apports calo

rifiques, en raison du nombre excessif d'essais que cela eat 

nécessité. Après mare réflexion, certains aciers ont été choi

sis pour être soudés avec chacune des sept électrodes : les 

données expérimentales obtenues sont groupées dans les tableaux 

de résultats. 

Pour l'essai COD des zones affectées par la cha

leur (ZAC), il est nécessaire de constituer un joint soudé 

ayant une ZAC rectiligne, par exemple par une préparation en 

"K", de façon que l'entaille expérimentale reste dans la ZAC 

sur toute sa longueur. 

Il est nécessaire de donner ici quelques mots 

quant aux précautions à prendre pour l'essai de résistance 

à la rupture fragile de la ZAC. Bien que la préparation en 

"K" semble conduire à une ZAC rectiligne, les variables que 

l'on rencontre en pratique peuvent donner lieu à des imperfec-
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tians des éprouvettes, comme l'indique la figure 9. Un défaut 

de rectitude de la ZAC dans le sens de l'épaisseur peut signi

fier que la ligne de l'entaille d'essai peut ne traverser la 

région étudiée que sur une faible partie de sa longueur. comme 

la partie la plus pauvre de la ZAC est probablement la région 

grossièrement transformée au voisinage de la limite de la zone 

de fusion, l'entaille d'essai risque d'empiéter sur la limite 

de la zone de fusion et même sur le métal fondu. Un défaut de 

rectitude le long de l'axe du cordon signifie que la position 

de l'entaille est encore moins certaine, puisque le sommetde 

l'entaille est situé à une certaine distance sous la surface 

observée. 

Il était nécessaire d'examiner chaque éprouvette 

COD après rupture, pour vérifier la position réelle de l'entaille 

et s'assurer de la validité et/ou de l'utilité du résultat de 

l'essai. Toutefois, le travail effectué dans le cadre de ce 

projet ayant couvert toute la région de transition, toutes les 

valeurs, valides ou non, ont été portées sur le diagramme, de 

sorte que les courbes inférieures peuvent être utilisées pour 

apprécier la résistance en fonction de variations de température. 

Les résultats des essais Charpy v et des essais de 

résistance à la rupture fragile sont normalement présentés sous 

la forme de courbes respectivement de l'énergie de rupture et de 

COD critique en fonction de la température d'essai. Etant donné 

que l'on a réalisé et examiné 150 panneaux soudés, il n'est pas 

possible de présenter sous forme graphique les résultats des 

essais. C'est pourquoi seules les températures pour lesquelles 

le COD a atteint 0,1 mm et 0,2 mm ont été indiquées. 

Dans le cas des soudures à l'arc submergé, il fut 

décidé que toutes les tôles d'essai (en nombre relativement 

faible) seraient soudées avec le même apport calorifique de 

3,3 kJ/mm au moyen du fil-électrode Oerlikon SD3Mo et du flux 

OP 121 TT. Les essais Charpy V et COD ont été effectués avec 

l'entaille située dans le métal fondu uniquement. 

cela découle bien entendu du fait que pour la 

valeur choisie d'apport calorifique, il ne faut pas attendre 

de variation significative de la résistance à la rupture fragile 
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de la zone affectée par la chaleur par rapport à celle que l'on 

observe au soudage MMA. 

Dans certains cas bien déterminés, les joints 

soudés ont été soumis à des essais sur éprouvette large, afin 

d' évaluelt. les conditions limites en service. Au début, on a 

décidé qu'à titre de comparaison, on utiliserait, dans tous 

les essais sur éprouvette large, une entaille superficielle 

d'une profondeur égale au quart de l'épaisseur de la tôle. 

Pour les conditions choisies, on a soudé des pan

neaux de 1 rn carré, pour l'essai sur éprouvette large, en 

utilisant exactement la même procédure de soudage que pour 

l'essai de soudure correspondant dont on avait obtenu les 

données COD, faisant appel respectivement à une préparation 

en "K" ou en "double V" pour les essais sur métal fondu ou sur 

zone affectée par la chaleur. Au moyen d'une fraise de 0,15 mm 

de largeur, on a taillé une nervure de profil circulaire (de 

rayon égal à celui de la fraise, 50 mm), jusqu'à une profondeur 

inférieure de 3 ou 4 mm à la profondeur de défaut requise. La 

croissance du défaut a ensuite été acPevée par fatigue sous une 

charge cyclique de flexion à trois points dans un châssis spé

cialement construit à cet effet (figure 10). L'effort cyclique 

sur la tôle, exprimé par une compression pulsatoire au point 

de chargement central, doit, pour une tôle de 25 mm d'épaisseur. 

varier entre 15 kN et 105 kN. La croissance de la fissure 

jusqu'à sa dimension finale nécessite normalement environ 

100.000 cycles, c'est-à-dire, pour une fréquence de 3 Hz, 

environ 10 heures. La charge cyclique était interrompue à 

intervalles réguliers, afin de mesurer la croissance de la 

fissure par une technique de mesure de la résistance électrique 

en courant alternatif. 

Lorsque la préparation de la fissure a été termi

née, l'éprouvette de tôle a été fixée aux extrémités de charge

ment par soudage MMA. Le châssis d'essai sur éprouvette large 

est illustré à la figure 11. On a disposé les thermocouples , 

extensomètres, bornes des jauges de mesure COD, comme l'indique 

la figure 12, ainsi que les raccordements du système de refroi

dissement. A ce stade, on a mis en place les pistons de mise 
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en charge, capables d'appliquer un effort de traction pouvant 

atteindre 40.000 kN, puis on a porté la tôle à la température 

choisie. Après stabilisation de la température, les pistons 

de mise en charge ont été mis en action pour produire un allon

gement permanent de la tôle. Dès le début de cette opération 

jusqu'au point de rupture, on a enregistré toutes les trois 

secondes, à l'aide d'un data logger, les valeurs de la déforma

tion, de l'ouverture de fissure, de la température, etc ... et, 

après rupture, on a analysé ces points et produit des diagram

mes d'essai du type montré à la figure 13. 

Les essais sur éprouvette large décrits ci-dessus, 

ont été exécutés avec 21 joints soudés choisis parmi la série 

complète des joints soudés possibles. 

La relation entre la fissure standard utilisée 

dans nos essais et d'autres formes de défauts, a fait l'objet 

d'une autre étude subsidiée par la CECA (5), "Conditions de 

conception pour prévenir la rupture fragile", dont les résultats 

peuvent être utilisés pour relier les données expérimentales 

obtenues par nos essais avec d'autres formes de défauts. 

4. RESULTATS DES ESSAIS. 

Le tableau 2 donne une liste complète des proprié

tés de traction obtenues (en ordre de limite d'élasticité nomi

nale) , tandis que les valeurs de Charpy V longitudinales sont 

représentées graphiquement aux figures 4, 5 et 6. On a déter

miné ces données pour démontrer que les aciers choisis conve

naient pour le programme envisagé et pour permettre de comparer 

les prédictions de vie basées d'une part sur les essais Charpy V 

et d'autre part sur la mécanique de rupture. 

Les valeurs COD fournies par les très nombreux 

joints soudés étudiés sont présentées sous forme de tableaux 

qui donnent les températures correspondant à 0,1 mm et 0,2 mm. 

ces données sont indiquées aux tableaux 3 à 6, pour 

tous les essais de la séquence de soudage. Dans chacun de ces 

quatre tableaux, les aciers sont divisés en trois groupes, 

correspondant respectivement aux opérations de normalisation, 

de laminage contrôlé et de trempe et revenu. Elles sont portées 
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dans l'ordre de résistance nominale, en négligeant les variations 

mineures liées à des changements d'épaisseur : on a donc pu grou

per les échantillons d'un même type d'acier (provenant parfois 

de la même coulée), mais d'épaisseurs différentes, dans un but 

de comparaison directe. L'autre variable de ce tableau est 

l'électrode de soudage utilisée, qui est identifiée par le nu

méro du fabricant et du type en tête de chaque colonne des 

tableaux. Dans chaque colonne on donne trois nombres, à savoir 

l'apport calorifique exprimé en kJ/mm et les températures en oc 

correspondant à des COD de 0,1 mm et 0,2 mm respectivement. 

Le tableau 3 donne les résultats des essais effectués sur des 

éprouvettes entaillées au centre du métal fondu déposé et 

contient les données relatives à des soudures réalisées avec un 

apport calorifique de 2 kJ/mm et 4 kJ/mm. 

Il faut noter qu'à une seule exception près, tous 

les joints soudés avec l'électrode Philips 88 (ou 98) ont été 

réalisés avec un apport calorifique de 2 kJ/mm. Le but de cette 

partie de l'étude était de permettre de comparer tous les élé

ments de l'ensemble utilisé pour les travaux expérimentaux, sur 

la seule base de la résistance à la rupture fragile du métal • 

fondu. La majorité des autres valeurs du tableau correspond 

à des soudures expérimentales réalisées avec un apport calori

fique de 4 kJ/mm: il faut cependant noter que l'on a effectué 

un certain nombre d'essais avec 2 kJ/mm, afin de pouvoir compa

rer les électrodes entr'elles. En particulier, les aciers 

visés par cette comparaison croisée étaient identifiés par 

1N40A6 et 2Q28A9, c'est-à-dire un acier normalisé et un acier 

trempé et revenu. Les résultats d'essai portés dans cette 

table sont affectés d'une dispersion expérimentale relativement 

importante et, pour en faciliter la comparaison, ils ont été 

présentés sous forme graphique à la figure 14. celle-ci montre 

pour chacun des aciers et par ordre croissant de résistance 

nominale, comme dans les tableaux, les températures correspon

dant à des COD de 0,1 mm et 0,2 mm. Pour aider à la comparaison 

ces deux points ont été reliés par une ligne droite, mais il faut 

souligner que cette liaison graphique n'a pas d'autre significa

tion. Pour l'ensemble des éprouvettes, les températures moyennes 
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correspondant à des COD de 0,1 mm et 0,2 mm ont été trouvées 

égales à - 20°C et ooc respectivement : ces valeurs ont été 

indiquées à la figure 14 par des traits horizontaux interrompus. 

cette présentation montre que, d'une manière générale, la résis

tance du métal de base n'influence pas de façon sensible la 

résistance à la rupture fragile des joints soudés avec les 

électrodes Philips 88 (ou 98). On a constaté que les aciers 

2N27B9, 3N25B4 et 2Q40Bl ont des températures correspondant à 

un COD de 0,1 mm comprises dans une gamme de - 40 à - 50°C et 

peuvent donc être considérées comme exceptionnellement tenaces. 

sur la base du même critère, les aciers 2N40A8, lNSOAl, 4N25D6, 

1N23D4, 1C25A4, 1C25C5 et 1Q40D7 se sont avérés plus tenaces 

que la moyenne des joints soudés avec cette électrode. 

Toutefois, la conclusion principale est que la résistance à la 

rupture fragile des joints reste sensiblement constante lorsque 

la résistance du métal de base augmente. En outre, la tendance 

attendue, selon laquelle les tôles épaisses seraient moins 

tenaces que les tôles plus minces, n'a pas pu être observée 

lors de notre étude : en fait, plusieurs paires d'échantillons 

de composition chimique identique ont fait apparaître une tôle 

épaisse plus tenace que la tôle plus fine. Les figures 14 à 20 

donnent une représentation graphique similaire des résultats 

d'essais avec 4 kJ/mm pour les six électrodes restantes. A 

titre de référence, on a superposé les valeurs moyennes des 

résultats obtenus avec le métal fondu Philips 88 : il apparaît 

que, malgré une dispersion expérimentale apparemment plus 

élevée, cinq de ces électrodes peuvent être considérées comme 

donnant des résultats semblables ou meilleurs, tandis que la 

dernière (GKN Nuweld 1) semble conduire d'une manière générale, 

à de plus faibles valeurs de la résistance à la rupture fragile 

(températures de paramètres plus élevées). 

Le tableau 4 contient sous une forme similaire, 

tous les résultats disponibles d'essais COD pour les éprouvettes 

de zones affectées par la ch~leur. Il faut noter que, dans la 

colonne Philips 88, on ne dispose que de deux résultats alors 

que pour le reste du tableau, le nombre de résultats indiqués 

est beaucoup plus élevé et voisin du nombre que l'on trouve aux 
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endroits correspondants du tableau 3. cela provient de ce que 

la comparaison entre les joints soudés avec les électrodes 

Philips 88, sous un apport calorifique de 2 kJ/mm, était basée 

sur une procédure de soudage faisant appel à une préparation du 

joint "en double V" ; ce type de préparation ne permet pas de 

réaliser des éprouvettes COD dont l'entaille intéresse entière

ment l'épaisseur de la tôle dans la zone affectée par la cha

leur. Par contre, les joints soudés préparés spécialement pour 

réaliser des éprouvettes COD de la ZAC ont subi une préparation 

en "K", afin d'y réaliser une partie rectiligne de la ZAC ; de 

tels joints soudés permettent de réaliser des éprouvettes COD 

de la ZAC et du métal fondu. 

Bien que l'on ait indiqué dans ce tableau les 

électrodes avec lesqelles les joints soudés ont été réalisés, 

il n'y a aucune raison de supposer qu'un facteur quelconque, 

autre que l'apport calorifique, puisse influencer la ténacité 

de la ZAC ; c'est pourquoi, dans le cadre de cette étude, les 

soudures réalisées avec différentes électrodes peuvent être 

considérées simplement comme des répliques. Toutefois, il y 

a lieu de tenir compte de l'incertitude liée à l'essai COD 

de la zone affectée par la chaleur (discutée plus haut). En 

raison d'un manque possible de rectitude de la ZAC, l'entaille 

de l'éprouvette peut, dans certains cas, avoir quelque peu 

traversé la zone de dilution ou le métal fondu, exposant ainsi 

les résultats de l'essai à l'influence de la composition du 

métal fondu. En outre, les résultats expérimentaux peuvent 

présenter une dispersion relativement élevée, même pour les 

éprouvettes qui, lors de l'examen métallographique après l'essai, 

s'étaient avérées entièrement représentatives de la zone affec

tée par la chaleur. L'examen détaillé de ce problème sort du 

cadre du présent rapport ; il fait d'ailleurs l'objet de re

cherches séparées menées par un Groupe de travail de l'I.I.S. 

ainsi que d'un projet subsidié par le CECA, dont les résultats 

ne seront pas connus avant un certain temps. Néanmoins, malgré 

les difficultés inhérentes à la mesure précise des propriétés, 

l'ensemble de données du tableau 4 a été utilisé pour apprécier 

la résistance relative à la rupture fragile des joints soudés 
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examinés. comme précédemment, le contenu de ce tableau est 

également présenté sous forme graphique à la figure 21, dans 

laquelle on n'a établi aucune distinction entre les différentes 

électrodes. Lorsque l'on a procédé, à plusieurs reprises, à 

l'évaluation du COD, ces valeurs sont portées l'une à côté de 

l'autre suivant une ligne verticale, dont l'extrémité inférieure 

représente la température correspondant à un COD de 0,2 mm. 

Pour la facilité, on a aussi porté sur le diagramme la bande de 

référence utilisée dans les essais sur le métal fondu. 

Deux caractéristiques de cette présentation méri

tent d'être soulignées. En premier lieu, la dispersion des 

observations répétées d'une même propriété (comme discuté ci

dessus) et la gamme plus large des valeurs de résistance à la 

rupture fragile observées par rapport à l'ensemble des observa

tions pour le métal fondu. A cet égard, on peut constater que 

la majorité des aciers, soudés avec une préparation en "K" et 

un apport calorifique de 4 kJ/mm, conduisent à des zones affec

tées par la chaleur dont la ténacité est au moins aussi bonne 

que celle du métal fondu. Un certain nombre de joints soudés 

présentent des valeurs exceptionnellement élevées de résistance 

à la rupture fragile de leur ZAC, comme l'indique le grand 

nombre de résultats situés sous la bande de référence de la 

figure 21. Les aciers 2N40A8, 4N25D6, 2N27B9, 3N40C8, 1N25A7, 

3N25C3, 1C40C7, 1Q25D2, 2Q28A9 et 2Q40Bl sont, à cet égard, 

particulièrement remarquables. Toutefois l'incertitude de 

l'échantillonnage dont il a été question ci-dessus, concernant 

la rectitude de la zone affectée par la chaleur, est telle que 

la partie critique du sommet de l'entaille peut se trouver dans 

le métal de base non transformé par l'opération de soudage. 

C'est la raison pour laquelle il faut être prudent lorsqu'une 

valeur exceptionnelle de la ténacité indiquée à la figure 21 

n'est basée que sur une seule observation, en particulier si la 

ligne joignant les températures correspondant à 0,1 mm et 0,2 mm 

est longue par rapport aux autres lignes de la figure. 

En raison des restrictions qu'imposent les normes 

de conception à l'emploi de structures brutes de soudage pour 

des épaisseurs supérieures à 38 mm, un certain effort a été fait 



-514-

pour obtenir des indications quant aux effets du détensionne

ment sur certaines tôles d'une épaisseur de 40 mm et davantage. 

un certain nombre de tôles d'essai ont été soumises à des trai

tements thermiques de détensionnement, à des températures de 

580-600°C, pendant des durées proportionnelles à leur épaisseur, 

comme le prévoit la norme BS 5500. Comme précédemment on a 

examiné des échantillons du métal fondu et de la zone affectée 

par la chaleur ; les résultats de cet examen limité sont repor

tés au tableau 5. Ici encore, les soudures à 2 kJ/mm réalisées 

avec l'électrode Philips 88 ont été soumises uniquement à des 

essais COD sur le métal fondu, tandis que les joints soudés avec 

ESAB 73:68 et GKN Nuweld 1 et préparés en K subissaient les 

essais COD sur le métal fondu et sur la zone affectée par la 

ch~leur. Les figures 22 et 23 montrent une comparaison graphi

que de ces deux séries de données avec les valeurs correspon

dant à l'état brut de soudage. Avant de commencer les essais 

d'évaluation de la résistance à la rupture fragile des joints 

soudés à l'arc submergé, on a effectué une courte série d'autres 

essais destinés à sélectionner la combinaison métal fondu/ 

flux à utiliser. La résistance à la rupture fragile à l'état 

brut de soudage s'avéra généralement bonne et il fut décidé, 

en conséquence, de choisir la combinaison métal fondu/flux qui 

correspondrait à une dégradation minimum de la résistance à la 

rupture fragile au cours du détensionnement. On choisit le fil

électrode Oerlikon SD3Mo associé au flux OP121TT, avec un 

apport calorifique de 3.3 kJ/mm. cette valeur de 3,3 kJ/mm 

a été choisie sur la base d'expériences antérieures, qui 

avaient montré que des apports calorifiques nettement plus 

élevés pouvaient conduire à de plus faibles niveaux de ténacité. 

Une sélection de 8 aciers correspondant sensible

ment aux divers procédés de production et aux différents niveaux 

de résistance représentés dans le groupe étudié, ont été soumis 

à des essais de résistance à la rupture fragile de soudures à 

l'arc submergé. comme ci-dessus, les températures correspon

dant à des COD de 0,1 mm et 0,2 mm sont données au tableau 6 

et présentées sous forme graphique à la figure 24. A titre 

de comparaison, on y a également indiqué la bande de référence 
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pour les résultats du métal fondu en soudage MMA. On peut 

voir que tous les joints sans exception, ont une ténacité sensi

blement plus élevée que les joints correspondants réalisés en 

soudage MMA à 2 kJ/mm avec une électrode Philips 88. 

Dans la phase finale du projet, les vingt et un 

essais sur éprouvette large ont été effectués à des températures 

correspondant à des conditions extrêmes ; les éprouvettes pré

sentaient une fissure de surface propagée par fatigue jusqu'à 

une profondeur égale au quart de l'épaisseur de la tôle avec un 

rapport de forme de 5, sauf dans un cas où on avait ménagé à la 

scie une entaille sur toute l'épaisseur. Dans treize cas, 

l'entaille était située dans le métal fondu et dans les huit 

autres cas, dans la zone affectée par la chaleur. Au cours des 

essais sur éprouvette large, on a effectué un certain nombre de 

mesures et les résultats en ont été stockés en vue d'un traite

ment ultérieur. Il s'agissait de l'effort de traction appliqué 

à la tôle, des déformations longitudinales mesurées sur des 

bases de mesure de 500 mm et 250 mm, de l'ouverture de la fissu

re mesurée à chaque extrémité de la fissure à l'endroit où elle 

intersecte la surface, ainsi que de la température dans la' région 

du défaut. 

On a obtenu les courbes suivantes 

(1) Charge en fonction du temps. 

(2) Contrainte moyenne en fonction de la déforma

tion (pour les deux bases de mesure 500 mm et 

250 mm). 

(3) contrainte en fonction de l'ouverture du clip

gauge 

et (4) COD sans dimension en fonction du rapport 

déformation d'essai/déformation à la limite 

d'élasticité (pour les deux bases de mesure 

500 mm et 250 mm) . 

La figure 13 donne un exemple de cet ensemble 

standard de courbes engendrées par l'ordinateur ; toutefois, 

pour des raisons de commodité, seules les données pertinentes 

extraites de ces courbes sont reprises dans la série complète 

des résultats d'essai groupés dans le tableau 7. Dans ce 
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tableau , les données sont divisées en deux groupes ; le groupe 

supérieur correspond aux tôles entaillées dans le métal fondu, 

tandis que le groupe inférieur se réfère aux tôles portant 

l'entaille dans la ZAC. La majorité des essais ont été effec

tués sur des tôles se trouvant à l'état brut de soudage, sauf 

dans deux cas où les tôles ont été examinées après détensionne

ment. Dans tous les cas, la contrainte maximale a dépassé les 

deux tiers de la limite d'élasticité, ce qui est normalement 

considéré comme la limite supérieure lors de l'établissement 

de projets de cuves sous pression. Dans ce groupe, huit tôles 

n'étaient en fait pas rompues à la fin de l'essai. Dans la 

majorité des cas, cela signifiait probablement que la tempéra

ture d'essai était trop élevée et par conséquent, que les hypo

thèses de départ eoncernant la définition des conditions d'essai 

étaient trop modérées. Dans le tableau 7, il faut noter que la 

colonne intitulée "Profondeur d'entaille" indique les valeurs 

obtenues en mesurant la profondeur de la fissure après rupture 

de la tôle (y compris pour les éprouvettes non rompues, qui ont 

été brisées pour examen après l'essai). On peut constater un 

certain nombre de légères variations par rapport à la valeur 

requise. ces variations sont dues aux incertitudes existant 

pendant les opérations de propagation de la fissure et de 

mesure de la profondeur de fissure avant rupture. Les deux 

colonnes intitulées "Déformation totale, pourcents" donnent 

la déformation mesurée sur des bases de mesure de 250 mm et de 

500 mm respectivement, disposées également de part et d'autre 

de l'axe central de l'éprouvette, comme le montre la figure 11. 

Dans les cas où les déformations indiquées dans ces colonnes 

sont presqu'égales, la déformation a été distribuée de façon 

uniforme le long de l'éprouvette, tandis qu'une différence 

entre ces valeurs traduit un phénomène localisé de concentra

tion de déformations (ou de contraintes). 

5. DISCUSSION. 

L'objectif du projet duquel fait partie la présen

te recherche, était de démontrer que les aciers à haute résis

tance européens possédaient des propriétés autorisant leur emploi 
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dans une large gamme d'applications. D'une manière générale, 

la convenance d'un acier à une application dépend évidemment 

de plusieurs propriétés, mais le présent rapport est limité 

à l'étude des propriétés associées à la résistance à la ruputre 

fragile des joints soudés. Pour choisir les aciers destinés 

à construire des usines de traitement ou des installations simi

laires, le concepteur doit normalement tenir compte de la résis

tance à la rupture fragile et utiliser un des nombreux codes 

de conception. Quelle que soit la règle appliquée. il doit éven

tuellement prendre les décisions nécessaires concernant l'acier 

et les procédures de soudage, compte tenu de la température de 

service (ou, si elle est inférieure, de la température de 

l'essai d'épreuve) ainsi que de l'épaisseur de la tôle. On 

peut par exemple utiliser la norme BS 5500. Si l'on connaît 

les températures envisagées, il serait alors normal d'obtenir 

des valeur de la "température de référence du matériau" corres

pondant à l'épaisseur de la tôle et de l'inclure, dans la spé

cification du matériau, comme étant la température à laquelle 

l'énergie de choc doit atteindre au moins 40 Joules (pour les 

aciers à haute résistance, 27 Joules pour les aciers de résis

tance moins élevée). Toutefois, à titre de comparaison, on a 

utilisé l'énergie Charpy V du métal de base de chacun des 

aciers examinés dans la présente recherche pour en dériver 

une "température minimum de conception". Les valeurs ainsi 

obtenues sont données au tableau 8. Dans un certain nombre de 

cas, la "température de référence du matériau" (TRM) est infé

rieure à -60°C, qui est la limite inférieure stipulée par la 

norme. Dans un but de discussion uniquement, on a extrapolé 

linéairement jusqu'à -ll0°C pour obtenir des valeurs de la 

"température minimum de conception" (TMC) ; les valeurs de 

TMC ainsi obtenues sont indiquées entre parenthèses dans le 

tableau. 

La norme BS 5500 impose également que l'énergie 

Charpy V du métal fondu, pour les aciers dont Re-'300 N/mm2, 

soit au moins égale à 40 J (moyenne de 3 éprouvettes) à la 

TRM. cela signifie que normalement, l'électrode et la procé

dure de soudage appropriées doivent être choisies de façon à 
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remplir cette condition ; cela signifie également que, dans le 

cadre de la présente discussion, on peut utiliser la courbe pour 

définir des valeur.sde TMC basées sur les propriétés du métal 

fondu. Pour le joint soudé, les valeurs applicables de TRM 

et TMC seront les plus élevées du métal de base et du métal 

fondu, si ceux-ci sont différents. 

La figure 25 montre des couples de valeurs de 

TRM pour le métal de base et le métal fondu de joints réalisés 

avec une électrode Philips 88 (ou 98) et 2 kJ/mm. Les vaieurs 

TRM du métal de base correspondent à une gamme de -l0°C à 

-ll0°C. Toutefois, les valeurs TRM du métal fondu ne suivent 

pas le même modèle. Dans la plupart des cas, la température 

est plus élevée (moins tenace), tandis que l'effet contraire 

n'est observé que dans un petit nombre de cas. Dans tous les 

cas c'est évidemment la température supérieure qui constitue 

le critère déterminant. On peut observer qu'à quelques excep

tions près, les valeurs correspondant à tous les aciers étudiés 

sont situées dans une bande horizontale comprise entre -25°C 

et -60°C. ce graphique englobe plusieurs épaisseurs et, pour 

en tenir compte, on a utilisé l'ensemble de courbes de concep

tion de la norme BS 5500 pour spécifier les valeurs de TMC, 

en faisant appel selon le cas, au critère de TRM du métal de 

base ou du métal fondu. (On a utilisé les courbes correspondant 

à l'emploi à l'état brut de soudage, ce qui a exclu les épais

seurs supérieures à 40 mm). L'ensemble des points obtenu peut, 

la plupart du temps être contenu dans une bande horizontale 

plus étroite comprise entre aoc et -25°C. Donc, quelle que 

soit la limite d'élasticité entre 350 et 600 N/mm2 ou l'épais

seur entre 25 et 40 mm, l'emploi des courbes de conception de 

la norme conduit à des conditions potentielles de service 

comprises entre aoc et -25°C. Il n'y a aucune influence du 

niveau de résistance, du procédé d'élaboration ou de traitement, 

ni de l'origine, et c'est le métal fondu qui, dans ce cas, 

influence de façon prépondérante les conditions de service 

admissibles. Donc, alors qu'une augmentation de la ténacité 

du métal fondu permettrait d'élargir le domaine d'application 

des règles de conception, il apparatt qu'il n'y aurait aucun 
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intérêt à accroître la ténacité du métal fondu au-delà de celle 

du métal de base. 

La figure 26 illustre un cas dans lequel la téna

cité du métal fondu peut dépasser celle du métal de base. On 

a utilisé huit des aciers disponibles pour réaliser des joints 

soudés à l'arc submergé avec 3,3 kJ/mm, à l'aide du fil-électro

de Oerlikon SD3Mo et du flux OP121TT. Ce graphique comporte 

trop peu de points pour permettre de tirer une conclusion abso

lue mais, comme indiqué plus haut, on n'observe aucune influence 

de la limite d'élasticité du métal de base sur la ténacité du 

:joint. En outre, bien que la ténacité du métal fondu ait été 

accrue, la TMC est à présent régie par la TRM du métal de base 

dans cinq cas sur huit. 

Dans la figure 27, les meilleures valeurs d'énergie 

Charpy V de chaque joint, compte tenu de toutes les électrodes, 

ont été utilisées pour obtenir les valeurs TRM illustrant l'in

fluence de la ténacité du métal fondu sur les conditions de 

conception. On n'observe pas de différence significative entre 

les valeurs déterminantes de TRM des figures 27 et 25 dans 

laquelle pourtant seules les électrodes Philips 88 et 98 étaient 

représent~es. 

Toutefois, cette recherche visait principalement 

à acquérir des informations de mécanique de rupture en vue de 

prédire les conditions de la rupture en service. L'utilisation 

de ces données pour la conception n'est pas encore reprise dans 

les codes de bonne pratique, bien qu'il soit de plus en plus 

fréquemment demandé aux fournisseurs de respecter des critères 

de résistance des joints soudés à la rupture fragile, des COD 

de 0,2 mm ou 0,25 mm étant des valeurs typiques pour la ténacité 

de la ZAC. On peut considérer deux applications possibles de 

ces données 

(1) Utiliser la température du COD 0,2 mm comme 

la température minimum de conception, en 

accord avec la pratique indiquée ci-dessus. 

(2) Calculer les dimensions de défaut admissibles 

pour chaque cas de conception, tenant compte 

de la contrainte en service, de la contrainte 
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de soudage résiduelle, les effets de concen

tration des contraintes, etc ... 

Le tableau 8 contient les températures correspon

dant à un COD de 0,2 mm, pour les cas où l'on a obtenu les 

données appropriées ; la comparaison avec la colonne TMC dans 

la section "brut de soudage" du tableau montre que, dans la 

majorité des cas, on obtient des valeurs comparables (~ 5°C) 

ou inférieures. 

Bien que l'on n'ait pas exécuté d'essais Charpy V 

sur des tôles de base détensionnées, on a effectué une compa

raison similaire pour l'état détensionné, en supposant que 

l'énergie de choc était égale à celle que possède la tôle dans 

l'état de réception. Dans ce cas, les quelques valeurs dispo

nibles de la température correspondant à un COD de 0,2 mm 

présentent de fortes différences, dans une mesure que l'on ne 

peut justifier par l'hypothèse de l'invariance des valeurs 

Charpy V. Les valeurs de TMC déduites de la norme paraissent 

optimistes, par rapport au critère arbitraire de la température 

correspondant à un COD de 0,2 mm. 

D'autre part, l'approche par la mécanique de 

rupture ne fait pas appel à un tel critère arbitraire. La 

possibilité de calculer les dimensions de défaut admissibles, 

compte tenu des contraintes en service, a été examinée au cours 

de cette recherche, en effectuant un certain nombre d'essais 

sur éprouvette large avec des joints soudés sélectionnés. 

L'application normale de la mécanique de rupture aux problèmes 

de fabrication pourrait commencer avec une température de con

ception choisie et conduire au calcul de grandeurs de défaut 

admissibles pour prendre en compte les imperfections de la 

fabrication. Toutefois, dans le cadre de ce projet, on a 

procédé en sens contraire. Le défaut de surface, propagé par 

fatigue jusque a~~ de 1' épaisseur de la tôle, a été considéré 

comme ayant la dimension critique susceptible d'engendrer une 

rupture instable si, à la conception, la contrainte dépasse 

~Re. L'expérience antérieure a montré que généralement : 
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~ 2 
atol 

et la valeur appropriée de atol peut ainsi être évaluée. 

En combinant les équations (1) et (2), on obtient 

- 0,25) ( 3) • 

Dans l'état brut de soudage, on suppose que la 

contrainte résiduelle est égale à la limite d'élastiticté, de 

sorte que, pour une contrainte de ~ Re à la conception, on a 

1, 67. 

La valeur de COD obtenue par cette méthode a été 

utilisée en combinaison avec la relation empirique liant le 

COD et la température, pour évaluer la température à laquelle 

il convenait d'effectuer l'essai sur éprouvette l3rge. Pour 

chaque essai, le défaut réalisé était deux à troi3 fois plus 

grand que le défaut admissible à la température c·)nsidérée. 

On peut alors affirmer que ces essais sur éprouve:te large, 

pour lesquels la contrainte dépasse sensiblement ~ Re, ont 

été exécutés à une température minimum de conception accepta

ble pour les cas réels, qui ne présentent pas de Jéfauts plus 

importants que les défauts admissibles calculés. 

Pour les essais à l'état brut de soudage, la figu

re 28 montre que les températures d'essai sont, d3ns tous les 

cas, notablement inférieures aux valeurs de TMC prévues par les 

courbes de conception (extrapolées, dans certains cas) ; certains 

points, correspondant à des essais qui n'ont pas Jonné lieu à 

rupture, impliquent même des températures inférieJres. 

Les normes, comme la norme BS 5500 a?pendice D, 

contiennent des courbes de sélection des matériauK précisant 

la ténacité des aciers, qui ont été déduites d'essais sur éprou

vettes larges exécutés, il y a 15 ans, par le welding Institute 

(5). Les essais portaient sur des tôles en acier ,3u carbone et 

au carbone-manganèse, entaillées et soudées de telle façon 

que le sommet de l'entaille se trouve dans la ZAC subcritique. 
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Les aciers étudiés dans le présent projet possé

daient une résistance et une ténacité supérieures à celles des 

aciers sur lesquels la norme est basée. Il est évident que, 

si des aciers de cette classe doivent être régis par ce code de 

pratique, les gradients des lignes de TMC en fonction de TRM 

peuvent être plus prononcés. 

En outre, la figure 28 (d) montre clairement que les 

résultats d'essai des tôles de 40,50 et 60 mm d'épaisseur sont 

situés sous la ligne de conception correspondant à 38 mm et 

constituant, actuellement, la limite supérieure dans le cas des 

constructions à l'état brut de soudage. Il est donc souhaitable 

que cette limite soit reconsidérée à la lumière de ces consta

tations, confirmées par ailleurs, au moins pour les aciers à 

haute résistance correspondant à la gamme étudiée. 

On a procédé à un certain nombre d'essais COD sur 

des soudures qui avaient été détensionnées. Les résultats en 

sont rapportés au tableau 5. Deux résultats d'essai sur éprou

vette large sont également disponibles. un traitement thermi

que après soudage avait éliminé toute possibilité de subsistance 

de contraintes résiduelles de l'ordre de grandeur de la limite 

d'élasticité. Dans ces conditions, les règles de conception 

autorisent de fortes diminutions de TMC pour les structures 

détensionnées et on peut envisager de plus fortes épaisseurs. 

cela est vrai, quelles que soient les variations de la résis

tance à la rupture fragile que suscite le traitement thermique. 

La ligne représentant une tôle de 60 mm d'épaisseur est tracée 

à la figure 28 (d) , avec les deux points correspondant aux 

essais sur éprouvette large. Une des deux éprouvettes larges 

n'a pas atteint la rupture et aurait da, à l'évidence, être 

essayée à une température plus basse, mais l'autre éprouvette 

s'est rompue. Les deux points sont situés au-dessus de la 

ligne de conception, c'est-à-dire dans la zone peu sare. ces 

constations sont compatibles avec les observations rapportées 

au tableau 8, dans lequel les températures disponibles corres

pondant à COD 0,2 mm sont indiquées avec les valeurs de TMC 

autorisées par la norme. cet aspect de la conception des 

structures sous l'angle de l'apparition de la rupture fragile 
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nécess:.te un complément de recherche. 

Au début de la recherche, on a supposé que le 

rapport. de la dimension critique d'un défaut à sa dimension 

admissible était de l'ordre de 2. En raison de l'incertitude 

expérü1entale quant au réglage et à la surveillance des fissu

res de fatigue dans les éprouvettes, la valeur exacte de la 

dimens)on du défaut ne peut être connue que par une mesure 

directE, après rupture de l'éprouvette. Les valeurs réelles de 

ce rapJ•Ort, obtenues de cette manière, sont portées sous forme 

graphic:ue à la figure 29 : celle-ci montre que, pour cette 

série c 'essais, aucune valeur n'est inférieure à 1,74, sauf 

dans lE cas des éprouvettes non rompues pour lesquelles, bien 

évidemrHent, le défaut n'était, par définition, pas cr~tique. 
Dans le tableau 7, ces essais ont été désignés comme ayant des 

valeure supérieures aux chiffres indiqués. En outre, il faut 

noter eue l'éprouvette pour laquelle on a observé la "faible" 

valeur de 1,74 avait été détensionnée avant l'essai et qu'elle 

a d'ailleurs fait l'objet de la discussion ci-dessus sur les 

effets apparemment anormaux du détensionnement sur la résistance 

à la r~pture fragile. 

Les essais sur éprouvette large ont essentiellement 

servi 2 démontrer que les conditions d'utilisation prévues par 

les dornées de COD disponibles étaient acceptables. Dans le 

tableau 9, il est intéressant de comparer les températures 

d'essai déduites des COD et les valeurs de TMC déduites des 

propriétés de résistance au choc du métal fondu (dans le cas 

des éprouvettes entaillées dans le métal fondu) et du métal de 

base (ôans le cas des éprouvettes entaillées dans la zone affec

tée par la chaleur). Dans deux cas seulement, et c'étaient 

deux é~rouvettes détensionnées, la température prédite était 

plus élevée que la valeur TMC. Bien entendu, cela comprend 

les prédictions relatives aux tôles d'une épaisseur supérieure 

à 38 mrr qui, avec les règles actuelles de conception, n'auraient 

pas été autorisées sans détensionnement. 

Il faut dire clairement que les doutes émis plus 

haut au sujet des traitements thermiques de détensionnement ne 

signifient absolument pas qu'il faille renoncer à de tels 
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traitements, mais plutôt que les méthodes actuellement disponi

bles pour définir les températures de service doivent être 

réexaminées. 

L'examen des diagrammes de résistance à la rupture 

fragile (figures 14-24) et d'énergie Charpy V montre qu'à 

l'exception des résultats de COD de la ZAC de la figure 

discutés plus haut, la limite d'élasticité du métal de base 

n'exerce guère d'influence sur la ténacité des joints soudés 

MMA. Par ailleurs, les données disponibles au sujet des joints 

soudés AS ne sont pas suffisantes pour faire apparaître une 

différence à laquelle on aurait pu s'attendre puisqu'en souda~e 

AS, le métal fondu est sensiblement plus tenace. La ténacité 

du métal fondu déposé n'était pas identique pour toutes les 

électrodes utilisées, mais il ne faut pas perdre de vue qu'en 

raison des différentes conditions de soudage, l'ordre de gran

deur relatif de la ténacité observée dans la présente étude 

n'est pas nécessairement le même. Le tableau 8 donne en détail 

la composition et les propriétés des électrodes. 

On pourrait s'attendre à ce que l'épaisseur de la 

tôle exerce une influence sensible. Les diagrammes présentent 

la liste des aciers rangés selon leur limite d'élasticité avec, 

le cas échéant, des sous-groupes du même type ou de même compo

sition en ordre d'épaisseur croissante. L'examen des diagram

mes COD et Charpy V combinés montre, lorsqu'il y en a, une 

faible variation avec l'épaisseur ; on peut cependant concevoir 

qu'une technique expérimentale appropriée permettrait de mettre 

en évidence l'influence de l'épaisseur. 

6. CONCLUSIONS. 

i) La résistance à la rupture fragile des joints soudés MMA des 

aciers à haute résistance étudiés dépend des propriétés du 

métal fondu déposé. Aucune des électrodes MMA utilisée dans 

nos travaux n'a atteint la ténacité de la tôle. 

ii)La procédure utiliséepour le soudage à l'arc submergé a géné

ralement conduit, pour la résilience du métal fondu, à des 

valeurs supérieures à celle du métal de base ; dans ces cas, 
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les conditions d'utilisation admissibles, définies par les 

normes en vigueur, doivent être régies par la résilience 

du métal de base. 

iii) Pour la gamme des aciers étudiés, la limite d'élasticité 

de la tôle n'exerce aucune influence sur la résistance à la 

rupture fragile des joints soudés, mesurée par le COD. 

iv Il n'a pas été possible d'identifier une influence de 

l'épaisseur de la tôle sur la résistance à la rupture 

fragile des joints soudés examinés. 

v Les données de résistance à la rupture fragile ont permis 

de calculer les conditions d'essai sur éprouvettes larges 

comportant de sévères défauts plans ; on a ainsi pu 

démontrer que les contraintes de service pouvaient être 

appliquées aux joints soudés à des températures notable

ment inférieures à celles que permettent les normes actuel

les, qui se réfèrent à des constructions à l'état brut de 

soudage. Les normes actuelles basées sur des travaux 

antérieurs portant sur des aciers au carbone-manganèse 

normalisés, conduisent à des estimations pessimistes des 

TMC à l'état brut de soudage. En outre, des essais effec

tués sur des tôles dont l'épaisseur dépassait la limite 

supérieure permise pour l'utilisation à l'état brut de 

soudage, ont montré qu'en accord avec la conclusion iv), 

de tels joints peuvent parfaitement être mis en service, 

bien que les données expérimentales disponibles soient 

insuffisantes pour définir la limite supérieure de 

l'épaisseur à laquelle cela peut s'appliquer. 

vi Certains aciers ont présenté une ténacité de la zone af

fectée par la chaleur supérieure à la moyenne. On ne 

pourra toutefois en tirer profit que si le métal fondu 

utilisé présente une ténacité correspondante. 

vii) On a accumulé un nombre considérable de données relatives 

à la résistance à la rupture fragile de joints soudés MMA 
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et AS ~ on pourra les utiliser pour déterminer les condi

tions critiques d'application d'une série d'aciers à haute 

résistance d'épaisseur moyenne. 

viii) Il est proposé que toute prochaine recherche sur ce sujet, 

soit orientée vers l'obtention d'une ténacité aussi élevée 

que possible de certains aciers par l'emploi de métaux 

fondus plus tenaces, vers l'étude de l'influence du soudage 

sous apport calorifique plus élevé et vers la quantifica

tion des effets de traitements thermiques de détensionnement 

sur la résistance à la rupture fragile des joints soudés 

en service. 

BIBLIOGRAPHIE. 

1. Rapports des projets de recherche CECA - "Tôle d'acier à 

haute résistance d'épaisseur moyenne" - convention 6210. 

KH/8/801. 

2. Institut Britannique de Normalisation - Projet de norme 

"Méthodes d'essai COD". 

3. Institut Britannique de Normalisation - "Méthodes d'essai 

COD" - DD19. 

4. Burdekin F.M., Dawes M.G. 

"Utilisation pratique de la théorie élastique linéaire et 

de la théorie plastique de la mécanique de rupture dans le 

cas particulier des récipients à pression". 

Institution of Mechanical Engineers : Conférence sur l'appli

cation pratique de la mécanique de rupture à la technologie 

des récipients à pression - Londres 1971, communication CS/71. 

5. Rapports de projets de recherche CECA. 

"Conditions de conception pour éviter la rupture fragile" -

convention no 6210.KE/8/80l. 



~= == ~~ ~:: ~~ :;;~ 6 Oô ôô Oô Oô ôô ôà 
. 
~ 

.; 
~ . 
.; 

œ 

0 

-527-

œ 

0 

N . 
.; 

œ . 
.; 

.. 
0 

g ~~ ~~ 
ô Oô ciO 

8 i~ o§ 8~ :~ ~i ~~ :e: -oco 
0 Oô ô ô Oô ô ci ciO ciO ô ci ô ci 

o" 

8 
~ ... 
0 
.,; 

N 
0 

ë 
.; 

3 ~! !~ ~; §! ~: !! 0 ~ 
ciô ôci ôô ôci ôô ôô ci ci 

§ 
0 ! § 

.,; 
y y 

g~~~~:~ 
~ cici Oô ôO 

g g g ~ 
~ ci ô -

0 

~ 
y 

... ~ 

- ~.G ~l"" 
... 00 00 

0 ôc:i ciO 

§ 
0 
y 

g 
0 
y 

g 
0 

: t:! 
0 co 
ô ôci 

.. 
g 
0 

.. 
ëi 
0 

. 
0 * 

. 
0 

0 

~ ~N 
0 ~ ... 
0 00 

:e:::~~! 
0 00 00 CIO 0 

0 

.. 
0 

0 

~ 

0 

0 

:! ~ g 2~ !!::~ .. 
0 0 

0 0 0 

~ 
0 0 

:!1 
0 

g 
ô ô .; .; 

~ Si ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ 
ôci ôô ôci ôci ôô Oô 

!2 ~: "'"' !i::it stS ~~ 
! ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ 
~ !! ;i ~; ~! ~~ ~~ 

Oô ôô ôô Oô Oô ciô 

0 00 

0 

0 ô ôc:i ciô 00 
0 

0 

... 
0 

0 

~ 

0 

0 

0 
0 

0 

oo o.,. no 
,.. ..,.., "'ID 
0 00 00 

0 00 CIO 

.. 
0 

0 
0 

0 

~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ 
0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

2 :;s: ~~ 
0 NN NN 

ci ôô ôô 

"" 0"' 00 
N .,..., "'. 
0 00 NN 

ô ôc:i 00 

~ == ~~ 
ô ôci Oô 

0 

0 

~ 
0 

0 
0 

0 
y 

0 

0 

0 ~~ 
~ .. 
0 ...... 

0 00 

... 
0 

0 

0 

e,. 
~~ 

0 00 

ci 00 

0 

0 

0 

0 

0 ~ .. 
0 ~~ 

0 00 
y 
0 ~ 

0 00 

0 00 

0 
0 

0 
y 
~ 

~ 

.. 
0 

0 
0 

0 

ooooooo 
ci ci 0 ci ô ô ci .; 

0 

0 
0 
0 

0 

0 

0 
~ 

0 

0 

~ ... 
0 

0 

0 

'! 
0 

... 
0 

0 

~ ~ 
......... >0.,. 
:::t ...... 00 

ô ôô ôë 

0 Gllo"' .... . 
0 N ....... ... 

~ ôô ôO 
~ .. 
g ~: ~~ 
ô ciô ôô 

NO ~~t• r-r- <DID ............ oooo 
oocooooo 
cici ôô ciô c:ici 

:!~ ~~ 
• 00 00 ~;~;;;~;s; !:~~~'!:.~g OCI 00 00 00 

ëci cici Oôôciciéôôôë 

= ~~ ~; ~~ ~! ~~ ~~ =! ~! ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~g E~ E~ E-: ~;; :::~:: 
ciO Oc:i Oô Oô Oc:i Oô Oô 00 Oc:i OC éO ciO 00 00 00 00 00 Oô cici 

.. _., ...... 
00 00 

u ~! ~~ :: :a :: ~: 2~ i! iS :: :E :~ :~ ~~ :: :: ~ 
00 CO ôci Oô Oô Oô Oô 00 Oci éô Oô 00 Oô éô ôê ôO ô 

• • • • • • • • • • • 1 • • 

"'~~~~aa~aaa:;;:;; 
!; J!:.!!: J.!S.!!: .!!:.!!: .!!:.!!: .!!:.!!:.!!:.!!: 
JHH!.!HHHHHHHHH 

i ~ . 
0 

2 

g~ ~~ :: ~~ =~ :~ ~~ 
ciO ciO 00 Oô Oô ciO 00 

c 0 

!? • 

ciô ôô ciô ôci 

:~~%::~;;: 
::ici Oô ciO cici . ~ 

!: .::~ ~:! 
ôci éô ôô Oô 

3 3 ~ 3 
.!!: .!!: .!!: .!!: 
!8!8!8~8 
c 
0 . 

Tableau 1 composition chimique des échantillons de tôle. 
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Type Limite 

1 

Charge de 

1 

Striction 

1 

Allong-nt aa .. de 
d'élasticiU rupture ••ur• d'acier (N/mm2l (N/IMI2) (%) (~ (ma) 

<N40 .~a 
AX 393. 5:.3 70 ·= 75 
ax 374' SJO 67 29 

:~ISC Al 
AX 397 53 a 67 !0 75 
ax ~sz 546 sa 29 

1Ni6 A2 
AX )75 :.;o 67 29 75 
ax JSS 55ô sa 29 

4N25 06 
AX 403 565 47 23 75 
ax 405 SiS 44 29 

lN23 04 
AX 412 573 50 30 75 
ax 449 376 57 30 

lN 50 os AX 43l 531 63 JO 75 
!X 439 sa1 57 JO 

3N37 S7 AX 415 604 - 29 200 
SX 412 576 - JO 

3NSO 38 
AX 434 ôll 62 30 75 
ax 422 595 61 32 

2!127 39 
AX 479 535 67 32 75 
ax 479 600 54 32 

2N60 Cl 
AX 447 596 67 ll 75 
3X 49 7 634 63 29 

lN25 54 
AX 430 639 50 29 75 
ax soa 676 53 26 

3N40 ce AX 469 522 61 Jl 75 
ax SOl 650 53 29 

lli2S A7 AX SlO 564 47 22 75 
ax S24 670 44 21 

1N40 A6 
AX 494 6lS 62 26 75 
ax SJ7' 684 61 23 

1N61 AS AX 520 64S 60 27 75 
ax 446 S'lS 63 30 

lN25 Cl 
AX 526 652 72 33 75 
a x 526 66 3 70 )l 

JNSO C4 
AX 493 647 7l 33 75 
ax .:;a~ 651 72 33 

lN40 35 
AX S64 676 sa 29 75 
ax S46 676 sa za 

1C40 C6 
AX 401 SS4 - 30 200 
ax <:01 S59 - 29 

1C25 A4 AX 43l 55 ô 62 31 75 
ax 416 S32 63 32 

lC25 cs AX 458 sa a - 24 200 
ax 47l 581 - 24 

1C40 C7 AX 434 563 54 30 75 
a x 436 SïO 70 32 

1025 02 
AX 557 Sa4 - 20 200 
ex 584 670 - 21 

1045 03 AX S09 532 - 27 200 
sx 523 639 - 2S 

3028 as AX ssa· 688 68 29 75 
9X Sa9 sas 67 26 

2028 A9 
AX 57l' 5 S9 74 22 7S 
ax sas• saJ 53 2l 

2060 C2 AX 466' 602 74 3l 75 
ax S30. 536 58 zs 

2040 81 AX 509• 735 53 17 75 
~x 6ô3. 772 57 17 

1030 ~2 
.•:.< 30 5 5i2 :1 13 -· ax ;co 5:6 :!. !.ï 

1040 07 
,>.;{ 777 348 ~9 :9 75 
:x 727 354 53 19 

• contrainte d'essai 2 % 

Tableau 2 - Données standard de résistance à la traction. 



o-
Type Limite DOC 8010 

d'élast Philips 00 (•9010) GKN Nuweld 1 ESAil 73.60 d'acier 
N/mm2 (•90) ("11010) ( •'/4. 70) 

----
2N1CJIIU JH 2 -30 -5 4 0 otlS 
J 14 ~)()1\) J(l2 2 -30 -5 
11116112 376 2 
4t~251J6 403 2 -30 -3 4 -15 t!O 
IN23U4 41? 2 -30 -20 
114~01)~ 4 Il 2 -20 0 4 >•20 )•20 
)1131117 412 2 -10 .s 4 -45 -15 4 -~5 -35 
Ju•,nnu 4]1 2 -25 -5 4 -5 ilO 
.,I·U/11') 4.111 2 -'•U -30 '4 -35 -10 
2NGOCI 441 2 <.-20 0 
3N2~·1'-1 11'1(\ 2 <-50 -20 4 -60 -15 
3N40CO 40) 2 -1!. +5 4 <10 )+20 4 -40 -1 
lN2!J\"/ s:,"' 2 <.-20 •5 2 -20 -5 

4 0 +15 4 (-GO -20 
IN4UII!o 4'14 2 (-20 t5 2 -3 )i20 
INGJII~ 446 2 -20 t5 4 
3112',C 1 ~J2 2 -20 .s '4 -20 <10 4 <10 >•10 
.lN'tOCIJ St9 2 < 0 )+30 4 -35 -10 
JN4011~ 5J1C. 2 -70 -5 4 -15 +5 
JC40CC 101 2 +10 •25 
JC2~1 1JJ 2 ~3() -20 
JC?~C!l 4')0 2 -30 0 
IC1UC/ 431 2 (-20 ilO '4 -5 >0 4 -JO >•20 1 -50 -35 
J025U:' !'.'ll 2 (-20 0 '4 -45 -30 4 -10 0 
lOJ1~113 ~09 2 -JO +10 4 <.-30 -5 
lU .lOB(; 5511 2 <-20 0 2 <-30 -10 

4 <-20 -3 4 -20 -~ 4 -?0 -13 
2Q?0119 5"11 2 -20 -15 2 <-30 -5 •2 -15 <10 
2Q6tJC2 5]0 2 (-20 -5 4 -40 -15 
2Q41lnl G09 '2 -40 -10 "4 -35 -5 '4 •5 +20 
10301:2 000 '2 0 +10 "4 -10 >+10 '4 -10 -5 
JQ40U7 7"17 •2 -30 -5 

Tableau 3 - Paramètre de résistance A la rupture fragile (température 
en •c pour COD R 0,1 et 0,2 mm) pour essais du métal 
fondu en soudage MMA sous apport calorifique de 2 et 
4 kJ/mm 

Phoenix ShNJ 21<90 

4 

4 

4 

4 

4 

1 
4 

4 
'2 

'4 
'4 

(•2K100) 

-30 -15 

45 -"' 
-SO -30 

-15 0 

-25 -5 

(-30 -10 
<-20 -JO 

-30 ilO 
(-40 -10 

-3~ -10 
-JO )i20 

Apport cal. 
kJ/mm 

H~lcode 1111 Il 

4 

4 
2 

*4 

"4 
4 

•4 
•2 

••4 
"4 

( • 3NI 
(''2NJ 

-40 

-40 
-20 

-30 

(-30 
-~0 

-45 

-30 
-40 

Temp. •c 
pour 

Il) .,.., 

)0 

-10 
i JO 

oiO 

-10 
-30 

-1~ 

-~ 
.,~,]() 

COD = O,lmm 

Il) 
o,~, 1 J kcu1 

'J'e•••H llo 

4 -40 

4 -!JO 
2 (-JO 

4 -1~ 

4 -?~ 

4 -!JO 

4 -]~ 

4 

4 (-30 
4 

Temp. •c 
pour 

6~ 

-JS 

-~ 
0 

-111 

-tlO 
-]tl 

-1 n 

-1 ~~ 

COD = 0, 2mm 

Données contenues dans tableaux 3. 4 et S. 



Limite BOC 0018 ESI\0 71.68 Type Philips 88 (•9018) GKN Nuweld 1 
d'acier d'élast. (•98) ( "11010) 

(•74.78) 
N/nvn2 

2N401\8 374 4 -40 -35 
1N501\1 J82 
IN76A2 376 
4N25D6 403 4 -60 -10 
IN2JD4 412 
ltl5005 Hl 4 -15 -5 
3Nl71l7 lt12 4 -25 -5 4 -20 0 
3N50UO 434 4 -JO -10 
2N2"11l? 47fl •4 -50 -35 
2NGOCI 44'/ 
3N2~U4 490 4 -60 •10 
JN40CU 4G9 4 -60 -JO 4 -30 -15 
1N?5A'/ 52~ 2 -60 -45 4 -50 -20 4 -55 -30 
111•101\6 ~94 
IN61A5 446 
)N2SI:) 5:'1) •4 -30 -15 4 -40 -20 
Jti'JOCit •IH4 4 -60 ,.o 
JN•IOBr; ~IIG 4 -5 >0 
lCIIOCf, 401 
ICl~J\·1 •1Jl 2 <-JO -10 
tc2·~cr; l'l'JO 
IC'IUL'I 431 '4 -25 -5 4 -20 0 4 -40 -5 
Hl.l'-IUI 5',7 '4 -~5 -40 4 -50 -30 
l\.ll>il.l •,u•J 4 <-30 -5 
1o2nnc. ~·)u •4 -55 -50 
,!l),ltJJ\9 511 
.?(lf,Ot..! ~20 4 <:-70 -40 
2U40UI 60•) "4 -40 -20 '4 -10 •10 
10 10'-2 BOO "" -10 tlO '4 -10 > •10 
lQ•IUill 17'/ 

Tableau 4 - Paramètre de résistance A la rupture fragile (température en •c 
pour COD= 0,1 et 0,2 mm) pour la ZAC en soudage MMA sous 
apport caloriftque de 2 et 4 kJ/mm. 

Phoenix ShNi 2K90 
(•2K100) 

4 -5 >t20 

4 -30 -5 
4 <:-50 -25 

4 -25 -10 

4 -JO -10 

4 G-30 -5 
4 -40 •5 

•4 <<-60 (-60 
4 0 •20 

Helrode 1Nl D 
( • JNl D) 

("2N1 Ho 0) 

4 -30 -10 

4 -30 -25 

'4 -60 -45 

'4 -2~ -15 
4 -15 -5 

''4 •15 >•15 

OeE'llkon 
Tenaclto 65 

4 -25 0 

4 -60 -10 

4 -45 -l!> 

4 -2~ -10 

4 -~R -~5 

4 ~60 <-30 

(11 
(,o) 
0 



Type 
d'acier 

2N401\0 
1N50Al 
lN"/GI\2 
4N250G 
1112 )Ill! 
lN~OD5 
3tU'/II'/ 
3N~OUII 
?N2'JB9 
2NGOC1 
3Nl51J1 
3N40CU 
1N2~1\'/ 
111401\G 
1N611\S 
3NJ~CJ 

Jll50C4 
31140115 
1C40C6 
lC2~1\II 

lC~SC~ 
1C40C'/ 
1Q2~1J2 

1Q4!>ll3 
3Q?tJII6 
2Q2111\') 
2QC.OC2 
2Q401ll 
1Q30t;2 
1Q401l7 

Limite 
d'êlast. 

Philips 00 ESAB 73.68 
GKN Nuwe1d 1 (•98) 

ESAU 73.60 

N/DIDI2 
(•74.78) (•74.78) 

374 2 -35 -15 4 -50 -35 
302 
3'/G 
403 
412 
4 31 2 -20 0 4 )+20 >+20 
412 
414 2 (-30 +2 4 -38 -15 
4'/IJ 
41'/ 2 -5 -tlO 4 
4'JO 
4(,') 

5211 
4'!4 
44G 2 <i-10 +10 4 4 
532 
51~ 2 <-20 .. a 4 -25 +5 4 -20 
546 
401 
4 31 
4~0 
434 2 -15 -5 4 -45 
~~·} 

-20 4 -10 0 4 -45 

~09 2 -20 -10 4 -45 -25 4 -20 
558 
571 
52U 2 -25 +3 4 
609 
000 
777 •2 -40 -20 4 •4 

Métal fondu 

Tableau 5 - Paramètre de résistance à la rupture fragile (température 
en •c pour COD = 0,1 et 0,2 mm) pour joints soudés MMA 
détensionnês (~tal fondu et ZAC). 

>+20 

-J~ 

-10 

GKN Nuweld 1 

4 -70 -!.0 

4 •5 0 

Il -35 +5 

4 -0 () 

ZAC 



Type 
d'acier 

2N40 AS 
lN 50 Al 
lN76 A2 
4N25 D6 
lN23 D4 
lNSO DS 
3N37 B7 
3NSO Bl 
2N27 B9 
2N60 Cl 
3N25 B4 
3N40 cs 
lN25 A. 7 
lN40 A6 
lN6l AS 
3N25 C3 
3N50 C4 
.3N40 BS 

lC40 C6 
lC25 A4 
lC25 cs 
lC40 C7 

lQ25 D2 
lQ45 D3 
3Q28 B6 
2Q28 A9 
2Q60 C2 
2Q40 Bl 
lQ30 E2 
lQ40 D7 

Tableau 6 

-532-

Limite Arc submergé Oerlikon 
d'élasticité SD3Mo/OP121TT - Paramètre 

Njmm2 de résistance à la rupture 
fr::>n; 1 o 

374 
382 -35 -10 
376 
403 
412 
431 
412 
434 
478 
447 
490 
469 -55 -30 
524 
494 -40 -15 
446 
532 
519 
546 -50 -20 

401 
554 
458 
434 -40 -25 

557 
509 -70 -55 
558 
571 
528 
609 -40 -25 
800 
777 -60 -30 

Paramètre de résistance à la rupture fragile pour 
joints soudés à 1' arc submergé (essë\is sur lE~ métal 
foricfu) sous apport calorifique de 3, 3kJ/mm. 



TOle N• Jdentlt Electrode 
large [--t•ruu (Apport 

N" calorifique) 

1026 .. lN25 84 Philips 88 
(2.0kJ/fMI) 

lOlA 3N25 C3 Me:trode )NIB 
(4.0kJ/IRIII) 

1100 2N27 89 Philips 88 
(2.0kJ/IIItll) 

!032 2N27 09 Philips HO 
(2.0kJ/ ... ) 

1040 2N40 AB Philip,_ 00 
(2.0kJ/mm) 

1056 )NSO C4 ESAO 73:68 
(4.0kJ/mrn) 

!030 2N60 Cl Philips UO 
( l.OkJ/mrn) 

1052. 2N60 Cl Philips ua 
!~.ùkJ/n"A) 

1044 1N61 AS Philips OU 
( 2 .OkJ/m111) 

1050 1N61 AS rttlll('):; on 
(2.0kJ/mm) 

1046 1N61 A.S Pl\lllps UO 
(2 .. 0kJ/mm) 

1040 ]040 81 F.SAB 74: -,o 
(4.0kJ/mm) 

1060 1045 D3 S03Ho/OP121'fl 
( 3. )kJ/nnn) 

1062 3N)7 87 f'hOt!ll1 x 2K90 
(4.0kJ/mm) 

1066 3N40 ca Phoenl x 2K90 
( 4. OkJ/ntln) 

1054 )NSO C4 ESAU 73:60 
(4 .OkJ/•nm) 

1028 IC25 A4 l't11ltps 88 
(2.0kJ/miA) 

1034 1C25 A4 Philips 00 
(2.0k.J/mm) 

1042 lC40 C7 Tenc~cllo GS 
(4.0kJ/-) 

10)6 1025 02 DOC 9018 
h.OkJ/ntm) 

1064 lQlO f:2 noe 1tote 
(4.0k.J/-) 

• Y c:o~~~pri• •ll~t duo&Ue 

• Apr•• d6ten•~t 

~tal de baae ~tal fondu 
Situat :prof. 

icclt 
Temp. Li•ite contr. 

T.R.M."C 

-70 

-110 

-95 

-95 

-80 

-65 

-65 

-65 

-60 

-60 

-60 

-7S 

-75 

-3S 

-4S 

-85 

-35 

-35 

-45 

-70 

-60 

ent. entaille ~····· •laat. ..... 
T.R.M.•~ 

,_, 
8tol 

•c • .-2 til/-.2 
T.M.C. •c T.M.C .. •c 

(-35) -SS -27 Soudure 42 
(wldth) 

2.1] -70 490 324 

5.1 
(-50) -40 -22 ~oudure 6.8• > 1.97 -30 532 676 

(-40) -60 -25 Soudur 6.3 1.65 -50 478 499 

(-40) -60 -25 Soudur 6. 3 >1 .. 17 -35 478 6!6 

(-15) -45 -5 Soudure 10.7 '> 1.87 -5o 374 523 

-20 oudure 11.0 4.01 -50 519 302 

-40 Soudure 15.0 2.33 -l 5 447 469 

(-80) -20 -57 Soudur 16.9 1. 74 -35 447 334 

-6S Soudur 13.0• > 3.0 -20 446 S89 

-65 Soudure 11.0 > 2.40 -35 446 5'19 

-75 -40 -67 Soudur Il. 7• >2.6"/" -35 446 597 

(-10) -35 0 Soudure 12.8 3.62 -30 609 497 

-90 soudur 16.5 3.3 -'10 509 507 

-5 -60 -10 ZAC 10.0• >2.87 -30 412 499 

-s -55 -8 ZAC 11.9 3.54 -40 469 557 

-20 ZAC 11.0 2.49 -70 519 555 

-17 -2S -13 ZAC 8.4 >1.53 -30 431 547 

-17 -25 -13 ZAC 8.9 2.34 -50 431 455 

-5 -60 -10 ZAC 12.7 3.29 -30 434 440 

(-35) -60 -30 ZAC 9.8 5.4 -50 557 622 

-20 -25 -5 ZAC 7.5 2.5 -45 000 455 

a ant•ille .cl6a au toute l'•,.s..•eu 

()Valeur• •uapol•e• 
'I'.R.It. - ...._,.r•ture de r•urenoe du •t•rlau 

'I'.ILC. - ~rature •in._.• • la ooaoept1oa 

2'ableau 7 Uault•ta daa e•••ie aUZ' •IIC'owette luv• 

Dé for111. Tot. 
1%1 

Baae de eeaure 

250... 500tam 

0.38 o. 31 

4.52 4.82 

0.25 0.29 

3. 76 3.52 

2!19 1.97 

0.34 0.20 

3.03 l.02 

0.20 0.17 

2.80 2.60 

2.09 2.63 

2.83 1.46 

o .. 34 0.33 

0.22 0.28 

2.40 2.99 

1.04 0.80 

1.21 1.06 

4.20 4.33 

0.49 0.18 

0.37 0.32 

0.23 0.27 

0.21 0.23 

D6foJ"mation 
locale c-J 
ouv. clip 
gauge. 

0.41 

2.90 

0.22 

1.95 

1.51 

0.26 

3.43 

0.12 

1.82 

l. 77 

1.08, 

0.47 

0.10 

J .52 

0.89 

0.83 

3.1~ 

0.65 

0.42 

0.06 

O.ll 

Rupture: 
oui•B 
non•NB 

.. 
N8 

6 

NB 

NU 

u 

0 

B 

NU 

NU 

Nil 

6 

8 

NB 

8 

0 

NU 

8 

.. 
B 

Il 

r 

(11 
w w 



Brut de soudaqe 

Limite Température dt.. Température d'élasticité référence des min. à la l'emperature 
Type 2" matériaux ·=oncept ion pour COD 0,2mm 
d'acier 

.,_ 
(ZAC)- (•cl 

oc (OC) 

2N40 A8 374 -80 (-15) -35 

1NSO Al 182 -90 
1N76 A2 376 -85 

4N25 06 403 -25 -12 -10 

lN2l 04 412 -55 -27 
1N50 OS 4ll -65 -5 

)N)7 07 412 -15 -5 -15 
]N50 08 414 -00 -10 

2N27 09 478 -95 (-40) -35 
2N60 Cl 447 -65 

lN25 84 490 -70 (-35) 
)NilO Ct' 469 -45 -5 -JO 

lNlS Al 524 -25 -15 -45 
lNI\0 A6 494 -45 -5 
1N61 AS 446 -60 

)NlS Cl 532 -llO (-501 -45 
lNSO C4 519 -us oS 

lN40 OS 546 -80 (-151 -10 

1<.:"0 Cb 401 -60 -10 

1C25 A4 554 -35 -17 -10 

1C2S CS 450 -40 -20 

1C40 C7 434 -45 -5 -15 

1025 02 557 -70 (-151 -40 
IQ45 03 509 -'/5 -5 

3028 06 558 -80 (-lll -50 

2028 A9 571 -90 (-371 
2060 C2 520 -95 -40 

2Q40 Dl 609 -75 (-10) -65 

1Q30 E2 000 -60 -20 •• o 
i(IIÎÛ iJÏ 711 -lû 0 

Tableau 8 Température l la conception, pour les joints soudés basé& sur : 
a) les valeurs du métal de base et - b) la résistance à la rupture 
fragile de la ZAC - comparaison des valeurs à l'état brut de 
soudaqe et après détensionnement. 

AprAs détenaionnement 

Température 
min .. à la Température 
conception pour COD 0, 2mm 

(OC) 
(ZAC)- (•c) 

1~91) -50 

(-951 
(-811 

(-821 0 

(-90) •5 

(-821 

-74 

-H 
-78 

(-921 o25 

(-9)) 

01 

~ 
1 

-02 

-74 0 

(-88) -10 

(-961 

(-09) 

-67 



1 Elect<ode 
Classlf- I:Ll•lto Chu'CJe cl4l Te.p pour COIIpOeit.lon ch&.icau- cNeUH 
lcatlon Type de d'6laat.a.cLt6 rupture •a.n 

2J~ AWS couverture IIU.n.N/-2. N/-2 c "" p s Si Ni Cc - v 

Nuwcld 1 E7016 <'otaaah• • 39)• 482• 0.12 0.90 0.0) 0.04 0.60 0.40 
bible bY*OCI•n• 0.65 

Hel roda 3N1B E8016-C2 Pot.aaah• • 4.62• 551•• 0.12 1.20 0.0) 0.04 0.80 ).00 
faible hydrog•n• ).75 

Helco-.Je 1N18l &0016-Cl Potaaaiu• & 469 551 -40 0.12 0-40 0.0) 0.01 0.110 o.uo 0.15 0.]5 0.05 'l'eu cu,; 1 to 6 5 faible hydroq•n• 1.25 1.10 

t-
noe fJoto EOOlO-Cl Poudre de fer l 4G2• 551 .. -59.5• 0.12 1.20 0.0] 0.04 0-60 2.00 
E.~:AU 7J:GO faible hydrog•n• 0.80 2. "15 

r-- 1----
PhllJp~ 08 EOOlO-G Poudre de fer A 462• 551•. l:OOc o.ooc o.soc O.JO'- 0.0:•1 n.toc 

fa ibla hydrogène ••n •in ooln •ln •ln 

t:!l,\0 ,.,: 10 E'JOl0-01 Poudre de fer A 5)!- 620•• -51" 0.12 1.25 0.0) 0.04 o.oo 0.25 fa a.ble hydrogène l. 75 0.45 
(11 ------ w 

flOC 9Ul8 E90111-(i Poudre de fer A SH• 620•• 1.00(;: o .. aoc o.~oc o.1o' 0.2oc O.lOc (11 

filll.ble hydrogène •in •ln •in ooln •in 
1 --

Phuellt X 
Poudre de fer .l !.IINL2K90 &'JULO-H 5 lH 620 -SI 0.10 0.60 0.010 0.010 0.00 1.4.0 0.15 0.15 0.0~ 
fa l.ble hydrogène 1.25 LOO 

l'htl tp!> 96 
r----------

Ht:l nule 2NlK.lr El0016-G Potasa:Lua à c.oo· 689• t.ooc o.uoc 0.~0..: o.lo' 0.201; 0.11)..: 
fa :Lble hydrogène oaln •in min 

noe \1018 EllOlO-G Poudre de fer l G6"• 1~8·. t.oor. O.Ooc.: o .. su~.: o. Ju"" 0.~0(,. O .. luc 
fa :Lble hydrogène i ra in min .. ill ... Lu 

--
PIIO~nlx EllOlU-M Poudre de fer A 6'/S 7S8 _,1 0.10 1.10 O.OJO O.OlO O.ObO L.l'l U.•IU 0.2 .. n.o~ 

SIIN12KJOO fa Lble hydrogène 1.00 .l.SO o.so 
L--

Oftenaionn6 

Brut: de soudage et détens1.onn6 

c Pour re~~plLr les condition• d'lllliage, le• dépOt:• ne doivent: contenu 
le •iniau• 1.ndi.qu6 que d'un •eul de• él6eunt:•. 

Tableau 9 Cla••Lficat.ion dea 6lect.rod•• de aoudage. 
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Fig 1 Eprouv~tte COD en flexion trois points. 

Limite 
d'élasticité<:ry 

0.67rry 
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1 

;. 
1 

1 

1 
1 

---
/ 

1 Zone préférée des 
résultats d'essais sur 
éprouvette large 

1 Déformation à la 
/ limite d'élasticité 

ey 2ey 3ey 

1 

4ey 

Déformation totale 

-J-
Jelation contrain
te/déformation 
dans l'éprouvette 
large 

Fig 2 Relation contrainte/déformation pour un essai sur éprouvettE 
large, montrant la zone dans laquelle soit survenir la 
rupture de l'éprouvette si la condition critique a été 
correctement prévue. 
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Nervure usinée, largeur 

--.1'----------= - - --" Fissure de fatigue formée 
Epaisseur de la tôle à partir de la nervure 

usinée. 

s;,'~;:~ 

Fig 3(a) Forme du défaut pour l'essai sur éprouvette large. 

Fig 3(b) Faciès de rupture de l'éprouvette large, montrant le 
défaut réel. 
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(a)3N25C3 
(b)3N37B7 
(c)lN6lA5 
(d)3N50C4 
(e)2N40A8 
( 01N76A2 
(g)lN50Al 
(h)2N60Cl 
(i)lN23D4 
(j)lN40A6 
(k)3N50B8 
(l) 2N27B9 
(m)3N40B5 
(n)lN25A7 
(o)lN50D5 
(p)3N25B4 
(q)3N40C8 
(r)4N25D6 

Tôles normalisées. 

-120 -lOO -80 -60 -40 -20 0 20 40 

Température d'essai oc. 

Fig 4 Tôles normalisées. 
courbes de transition longitudinale Charpy v. 
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Fig 5 Tôles trempées et revenues. 
Courbes de transition longitudinale 
C"arpy v. 
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Fig 6 Tôles obtenues par laminage contrôlé. 
Courbes de transition longitudinale 
Charpy v. 
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Position des entailles 

B 

Fia. 7(a) Montage de l'éprouvette Charpy et position des entailles. 
Soudures à chanfrein en double v. 

B 

/ 

/ 

',1 
/lj 

/ l 
/ 1 

/ 1 

Fig. 7(b) Montage de l'éprouvette Charpy et position des entailles. 
Soudures à chanfrein en K. 

?ic. 7 Positions des éprouvettes Charpy par rapport aux ZAC. 
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{a) Position des éprouvettes COD et emplacement de l'entaille dans les 
soudures à chanfrein en double V. 

/ 
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(b) Position des éprouvettes COD et emplacement de l'entaille dans la ZAC 
de soudures à chanfrein en K. 

F'ig 8 Types d'éprouvettes COD montrant la position de 1' enta ille dans le 
métal fondu et la ZAC. 
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Fig 25 Graphique des valeurs TRM pour tôle de base et métal fondu, 
pour joints soudés avec Philips 88 (ou 98), ainsi que des 
valeurs TMC obtenues pour le métal fondu ou la tôle de base, 
selon le critère utilisé. 
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Fig 27 Graphique des valeurs TRM de joints soudés faisant appel 
à des combinaisons métal fondu/métal de base optimales, 
montrant les valeurs pour le métal fondu ou la tôle de 
base en fonction du critère choisi. 
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RESUME DES DISCUSSIONS 

F. BONOMO - C.S.M. 

Le rapport de CARTER et ROGERS a donné lieu à des commentaires sur la 

soudabilité. R. :OOLBY (The l'lelding Institute) et LESSELS (B.s.c.) ont de

mandé notamment si les constructeurs étaient capables de tirer des av8nta

ges de l'utilisation des aciers à bas c, en tenant compte des présentes 

difficultés au niveau de la fissuration à froid dans le métal déposé et 

quels étaient les problèmes réels de soudabilité posés par le R Er! dans 

l'acier ? Sur le premier point CARTER est d'avis que l'utilisation des élec

trodes séchées à températures plus élevées permettra de diminuer les pré

cautions au cours du soudage; il sera toutefois nécessaire de faire p8rti

culièrement attention au niveau de bridage des joints. Sur le deuxième 

point on a admis que 1' effet direct de R E !Vi n'est pas encore connu. Des 

expériences récentes indiquent que les aciers à haute pureté ont une trem

pabilité plus élevée; cela peut être la cause de la tend~~ce plus fréquen

te à la fissuration notée dans certains aciers au Ce (DOLBY). 

On a de même débattu la question du nombre excessif de spécifications 

pour les aciers (lf. ROHDE, VDEh et R. BARR, B.s.c. ). Le retard dans la mise 

à jour des normes nationales pousse les utilisateurs à spécifier des requê

tes supplémentaires pour satisfaire des propriétés particulières. Les acié

ristes font leur possible pour satisfaire ces demandes; toutefois, il y a 

souvent des avis différents sur les caractéristiques considérées vraiment 

nécessaires.!! est donc indispensable d'indiquer très clairement les pro

priétés qui sont directement liées aux paramètres du proJet. 

Au sujet du rapport de DEG]liKOLBE on a attiré l'attention (DOLBY) sur 

la possibilité que l'essai avec implants puisse mener à des conclusions 

inexactes sur la relative sensibilité à la fissuration à froid entre les 

différents aciers considérés. Il ne faudrait pas oublier que des températu

res de transformation plus basses, liées aux aciers plus trempables, peu

vent donner lieu à des contraintes résiduelles plus faibles dans les joints 

réels soudés. 
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Les principaux points discutés à la suite du rapport de BLONDEAU 

(LESSELS) concernaient les températures de trempe et les teneurs en Al, leurs 

différences n'étant pas considérées importantes selon le rapport. L'au

teur convient que des expériences systématiques sur l'effet de la tempéra

ture de trempe n'ont pas été faites et que dans quelques cas la teneur en 

Al peut être concidérée trop basse. Toutefois, il a été démontré que cela 

n'a pas affecté les résultats puisqu'on n'a jamais vérifié de grossisse

ments anormaux du grain pendant le traitement thermique. 

En ce qui concerne 1 1 effet possible du traitement thermique très pro

longé sur les inclusions (A. TZAVARAS, Aristotelian Un.), l'auteur pense 

qu'il n'était pas significatif, même si l'on ne s'est pas attardé sur ce 

point spécifique. 

Les conclusions tirées par DAHL, concernant l'absence de corrélation 

entre le rapport Re/Rm et le comportement à la rupture des aciers, ont été 

confirmées par A. FU1iK qui avait analysé le comportement à la ruine après 

fortes déformations plastiques des profilés en acier à haute limite élasti

que a,yant des rapports Re/Rm entre 0,65 et 0,85. J. MAY (B. s.e.) est de 

l'avis que les résultats obtenus ne sont pas étonnants si l'on considère 

que pour d'autres métaux, comme les alliages d'Al et la fonte, des rapports 

Re/Rm plus élevés, d'environ 0,9 - 0,95, sont acceptés dans les construc

tions. Un avis tout à fait différent sur ce sujet a été exprimé par 

J. CHERET (~ünistère de l'Industrie- Paris) qui pense que les conclusions 

tirées sont peut-être valables pour le métal lui-même mais que la situa

tion peut changer complètement si l'on considère des structures complexes 

avec de larges déformations imposées, pour lesquelles on doit encore démon

trer que le rapport Re/Rm n'a pas d'effets. 

L'importance du travail de GULVIN a été mise en évidence par plusieurs 

délégués. Pour tirer entièrement profit de ces études, il semble toutefois 

essentiel d'arriver à une philosophie commune dans l'interprétation des ré

sultats (ROHDE). En tous cas, 1 'on a reconnu qu'il était important d'amélio

rer les propriétés du métal de soudure pour augmenter la sécurité des cons

tructions. On pourrait obtenir en même temps des avantages économiques si

gnificatifs en augmentant la limite d'épaisseur pour le traitement de déten

te (MAY, DOLBY). On a laissé entendre que les résultats de GULVIN étaient 

pessimistes pour les propriétés de la ZIT (zone influencée thermiquement). 

En réalité il est très difficile d'avoir dans cette zone, qui est normalement 

très fine, de gros défauts (LESSELS). 
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CONCLUSIONS GENERALES 

R.V. SAIKIN 

S.A. Cockerill - Belgique 

Ces journées ont été consacrées à l'étude d'un des produits sidérur

giques les plus nobles. Un produit dont l'utilisation est déterminante dans 

la plupart des segments du marché des biens d'équipement (Travaux publics 

Transport des biens - Exploitation des ressources minières et pétrolières 

Installations de production d'énergie). 

Un produit qui, par voie de conséquence, constitue le fer de lance des 

connaissances métallurgiques aux stades successifs de son élaboration, de 

sa fabrication et de sa mise en oeuvre. 

Les besoins du marché se sont faits à la fois plus exigeants et plus 

diversifiés. Le gigantisme des constructions offshore et navales et des 

industries chimique, pétrochimique et nucléaire a requis des nuances 

et qualités de plus en plus élaborées pour rencontrer les conditions sé

vères de fonctionnement des installations et leurs prescriptions impéra

tives de sécurité. Ces m@mes prescriptions ont marqué de leur empreinte 

les qualités requises pour les t8les destinées aux oléoducs et aux gazo

ducs, et aux citernes fixes ou mobiles. Ces exigences se sont transcrites 

dans les codes et réglementations et il est tuile de souligner à cet 

égard que si une évolution ~'est manifestée dans ceux-ci et dans celles-là, 

on peut néanmoins regretter l'immobilisme de certaines positions et la 

divergence de certaines recommandations. 
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La spécificité des exigences propres aux divers segments du marché 

de la t8le forte a conduit le producteur, le constructeur et l'utilisateur 

à une connaissance rationnelle des diverses dégradations ou restaurations 

que l'acier peut subir au cours de sa mise en oeuvre, et que la construc

tion subit au cours de son service. 

Cette connaissance s'est traduite par une identification de ce que 

l'on a appelé les propriétés d'emplois des aciers. Ces propriétés, qui 

constituent d'ailleurs un volet important des actions de recherches 

communes CECA, sont le maillon qui relie la définition d'un acier suivant 

les normes traditionnelles, et le comportement de ce matériau en fabrica

tion chez le constructeur et en service. 

Les résultats des travaux communautaires présentés au cours de ces 

journées aident à combler un double fossé séculaire séparant les régle

mentations et coutumes propres à chaque nation européenne, et les points 

de vue du fournisseur et de l'utilisateur d'acier. Ils fournissent éga

lement des informations ou des indications sur oe que seront certains 

aciers européens de demain. Mais, dans quels segments du marché oes maté

riaux connaitront-ils leur développement? 

L'analyse du Dr. NEUHAUS (1)pour les six prochaines années est lucide: 

les exigences seront croissantes; plusieurs marchés utilisateurs demeureront 

déprimés, et la pression exercée par les importations en provenance de 

certains pays extra-européens ne se relS.Chera pas de sit8t. A plus long 

terme, la détermination des priorités à donner dans les programmes 

coopératifs devrait s'inscrire dans une stratégie fondée sur l'évaluation 

des besoins futurs et des problèmes technologiques à résoudre pour y 

subvenir. C'est ainsi que dans le seul domaine de l'énergie, cinq des onze 

thèmes techniques recommandés par l'OCDE* comme les plus appropriés pour 

un développement immédiat de la coopération internationale ouvriront aux 

t8les fortes des perspectives nouvelles mais exigentes. Il s'agit de : 

la sécurité des installations nucléaires et la gestion des déchets; 

l'exploitation et le stockage des combustibles fossiles au fond 

de la mer; 

* Science et Technologie pour l'Energie - OCDE -Paris 1975 
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- l'utilisation de la chaleur en tant que vecteur d'4nergie; 

le secteur du charbon (extraction, combustion, gazéification, 

liqu4faction); 

- les économies et la récupération d'énergie. 

Mais, à plus court terme, les problèmes économiques demeurent les 

plus cruciaux, et MM. SCHAEFFER et NEUHAUS en ont illustré clairement 

toutes les facettes. 

* 
* * 

En ce qui concerne les aspects techniques, les titres et contenus des 

expos4s qui ont ét4 présentés au cours de ces journées sont révélateurs 

des quatre directions dans lesquelles portent les efforts pour améliorer 

am4liorer la qualit4 et ilargir les utilisations des tôles fortes : 

-l'élaboration de nouvelles nuances et qualités; 

l'amélioration et l'adaptation des processus de construction; 

les performances des méthodes de contr8le; 

- la modernisation des codes et réglementations et des méthodes de calcul. 

1 • Nuances et qualités 

L'étude expérimentale systématique de l'influence des éléments 

d'alliage sur la limite d'élasticité, sur la ductilité et sur la résilience 

impose, pour 'tre crédible, de faire appel à un grand nombre de coulées 

expérimentales, et à des lingots d'une dimension suffisante, laminables 

avec un corroyage représentatif de la réalité. La recherche communautaire 

sur les nuances pour fortes épaisseurs (8) a recouru à quinze coulées de 

700 kg, laminées en t8les de 28 mm d'épaisseur. Quant à la recherche 

communautaire sur les nuances pour t8les moyennes, une partie, présentée 

par J. DEGENKOLBE (10), a porté sur trente six coulées d'environ 720 kg 

lamin4es en t8les de 15 mm, tandis que l'autre partie, présentée par 

M. BIDNDEAU, à port4 sur quarante huit coulées (9). Les travaux sur les aciers 

de production courante, présentés par M. GULVIN (12), ont, de leur côté, 

porté sur trente aciers de provenances diverses. 

Ces recherches aboutissent à une meilleure connaissance du r8le 

complexe des él4ments d'addition. MOyennant l'intervention d'essais re

produisant ou simulant les conditions de mise en oeuvre chez le construc

teur, elles peuvent conduire à moduler la oomposi tion d'une cou14e 
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industrielle pour tenir compte des caractéristiques mécaniques à garantir 

et des opérations de mise en oeuvre. 

Elles peuvent aussi déboucher sur la mise au point d'une nuance 

nouvelle, à laquelle des résultats d'essais plus étendus sur une coulée 

industrielle d'un poids suffisant donnent la crédibilité technique 

souhaitée. 

Ces objectifs ont été atteints grlce à la conjonction de trois idées : 

• les programmes étaient spécifiques à des gammes d'épaisseurs 

déterminées (20 à 6o mm; 100 à 300mm); 

• les pièces d'essai ont été élaborées et réalis4es en tenant 

compte de la réalité industrielle (aspects économiques dans le choix 

des éléments d'alliage, poids des lingots, traitements thermiques 

simulant le recuit de détente)J 

• le choix des essais d'information sur la soudabilité 

(méthode des implants p.ex.) ou sur la ténacité était cohérent, et 

les critères comparables (p.ex. temps de refroidissement entre 

800 et 500 o). 

Les rapports présentés par MM. VIEILLARD-BARON (3) et G8RL (2) 

mettent en évidence les moyens modernes de fabrication des t8les fortes 

de qualité, ainsi que le r8le que peuvent jouer les différentes tech

niques disponibles sur les structures et les caractéristiques mécaniques 

du produit fini. L'un et l'autre lancent un appel à la concertation 

entre producteurs et utilisateurs pour définir des règles faisant autorité 

pour le choix des produits, et pour les sanctionner par des exigences 

réalistes au niveau du contrOle de qualité. 

Le spécialiste métallurgiste trouvera dans les rapports cités une mine 

d'informations. Le constructeur et l'utilisateur y auront perçu la pré

occupation des sidérurgistes de tenir compte, sur base d'informations per

tinentes, des circonstances liées à la mise en oeuvre de l'acier et au 

service de la construction grlce à une adaptation optimisée de la compo

sition chimique et des traitements thermiques. Il retiendra également 
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le voeu d'une simplification dans la normalisation qui devrait permettre 

de supprimer une multiplicit4 de cat4gories similaires et de maintenir 

les prix des produits sid4rurgiques européens à un niveau attractif. 

2. Processus de fabrication 

Il est in4vitable que le m4tal de base subit une dégradation au cours 

de sa mise en oeuvre. Tour à tour le découpage, le formage, le soudage et 

les traitements thermiques induisent des modifications évidentes ou discrètes 

dans la microstructure de l'acier. Pour en limiter les effets néfastes, il 

est essentiel que le constructeur quantifie les phénomènes lUs aux para.

mètres des procédés utilisés ou envisagée,et qu'il ma!trise les variations 

de ces paramètres autour des valeurs de consigne. Il est non moins 

essentiel qu'il soit informé sur l'aptitude de l'acier à encourir ces 

opérations et qu'il soit guidé sur la marge de manoeuvre dont il dispose. 

Par le passé, ces notions revttaient moins d'importance : les aciers 

doux à très haute ductilité, répondant à des normes oonservatives, 

étaient utilisés pour une large part en épaisseurs relativement faibles, 

dans des constructions relativement simples - la soudabilit4 se jugeait 

uniquement en vertu du carbone équivalent, de la dureté sous cordon et 

d'une garantie minimum de résilience. Quant au traitement thermique après 

soudage, ses effets ne pouvaient qu'~tre favorables : relaxation des 

contraintes résiduelles, et restauration des zones fragilisées de manière 

réversible lors du formage et du soudage. 

Les impératifs de la construction moderne ont entièrement modifié 

cet état d'esprit. 

Le formage à chaud, rendu parfois nécessaire en raison des fortes 

épaisseurs ou des grandes largeurs de t8les a été réexamin4 sous un oeil 

critique. Rappelons-nous la constatation de M. MANDORINI (4) suivant 

laquelle un cintrage de l'acier A533 grade B à une température proche de 

son revenu métallurgique n'affecte pas les caractéristiques de l'acier. 

Le formage à froid, dont l'application en cintrage s'étend à présent 

jusqu'à des épaisseurs de 140 à 150 mm, peut provoquer, ainsi que l'observe 

Babcock (8) dans des essais de simulation et dans des essais de cintrage 

de ttHes de 150 mm d'épaisseur, une dégradation de la résilience 
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différente d'un acier à 1 'autre. Des résultats de recherches OECA effectuées 

dans le passé * sur l'influence du formage à froid par explosion 

conduisaient aux m!mes constatations. 

De telles observations donnent une meilleure connaissance des capa

cités de déformation d'un acier dont on ne connait au départ que ses pro

priétés conventionnelles de ductilité (allongement proportionnel, stric

tion) et une appréciation plus objective de l'effet d'un recuit dit de 

relaxation appliqué en cours de fabrication. Ils contribuent à des 

actions de révision des codes en vigueur 1 consistant par exemple à reculer 

les taux de déformation admissibles en cintrage à froid. 

L'aptitude au soud!ge est également étudiée d'une manière beaucoup 

plus objective. Ainsi la caractérisation par un paramètre simple de 

1 1 apport calorifique ré sul tant du préchauffage et du cycle thermique de 

soudage, a facilité l'analyse par simulation de la formation de martensite 

fragilisable d'une part, ou des phénomènes de grossissement de grain et de 

dissolution de précipités accompagnant la surchauffe d'autre part. Le 
développement de la méthode des implants a permis de mieux apprécier 

l'aptitude du métal de base à supporter sous des cycles standard de 

soudage la présence fragilisante de l'hydrogène, et, par la notion de 

~t 300/100, de mettre clairement en évidence l'influence favorable du 

postchauffage sur la diffusion de cet hydrogène. 

Qu'il s'agisse des études proprement métallurgiques conduisant à la 

mise au point de nouvelles nuances, présentées par MM. BLONDEAU et 

DEGENKOLBE, ou des travaux davantage orientés vers la mise en oeuvre, 

telle que ceux présentés pa:r MM. MANDORINI et CAR'l'ER (7) 1 on se trouve en 

présence de conclusions cohérentes et complémentaires 

- la sensiblité à la fissuration à froid diminue lorsqu'on augmente 

de manière appréciable le pourcentage de bainite. Ceci conduit à 

recommander pdur des familles données de nuances, des températures 

minimum de préchauffage, en présence de produits d'apport basiques 

et à encourager le recours au postchauffage. Pour prévoir cette 

sensiblité, la formule du carbone équivalent recommandée par 

l'IlS et le paramètre Pc d1 Ito Bessyo peuvent '@tre utilisés en 

* Contrat CECA/CRM 6210/40 - 2 - 021 
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première approche, mais il serait hazardeux d'y recourir pour résou

dre les problèmes concrets du choix optimal des paramètres de souda

ge; 

- la ténacité de la zone affectée par la chaleur, telle qu'étudiée par 

des essais de simulation, para!t ~tre en corrélation avec une dureté 

sous cordon élevée, mais les différences les plus remarquables entre 

les coulées se marquent après simulation du recuit de détente. 

Se pose toutefois la question du choix de l'essai de ténacité et du 

choix des critères les plus représentatifs, spécialement dans le cas 

de nuances à très haute limite d'élasticité. Un intér~t persistant 

encourage à poursuivre des travaux dans le domaine de l'aptitude au 

soudage à haut rendement; 

- le problème de l'adéquation des propriétés mécaniques du métal fondu 

en soudage manuel ou en soudage automatique a été soulevé à 

plusieurs reprises (4, 7, 12). Le choix d'une combinaison 

fil/flux optimisée présentant entre les caractéristiques méca,

niques et la résilience un compromis qui soutienne la comparaison 

avec les valeurs obtenues dans la ZAT et dans le métal 

de base, peut se révéler un problème cri tique. 

Le comportement au traitement thermique de rel.aDtion enfin, doit 

faire l'objet d'une appréciation aussi claire que possible pa.r le pro

ducteur, le constructeur et par le commettant du client sous ses trois 

aspects z relaxation des contraintes résiduelles, restauration ou dé

gradation des propriétés mécaniques du métal de base et du joint soudé 

et effets de fissuration. Ces aspects ont été considérés dans les commu

nications qui ont été présentées (4, 8, 10, 11). Ils prennent un relief 

particulier dans le cas des aciers traités, pour lesquels on peut ~tre 

amené à envisager une relaxation incomplète des contraintes résiduelles, 

pour avoir ses assurances sur un niveau élevé de ténacité et sur le ni

veau garanti de la limite d'élasticité. A cet égard, une connaissance 

pa.r le constructeur des condi tiens de revenu métallurgique (température 

et durée) se révélera précieuse pour évaluer l'effet global d'adoucissant 

ou de dégradation auquel le traitement de détente peut conduire. 

Par ailleurs, l'influence que mentionne M. BIDNDEAU (9) de la teneur 

en carbone sur la sensiblité à la fissuration au réchauffage de certaines 

nuances d'acier, et le recours possible à la formule de NAKA.MURA. 
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dans le cas où elle est applicable, illustrent bien l'adéquation 

nécessaire de l'analyse du produit aux eonditions de mise en oeuvre et vice 

versa. 

* 
* * 

3. Contr8le de qualité 

Troisième volet de cette réflexion : les techniques de contr8le non 

destructif. Les communications qui ont été présentées par MM. DUMONT

FILLON (5) et KOPINECK (6) ont permis à chacun de mesurer l'étendue, 

la complexité et l'importance que rev!t à présent le contr8le non destruc

tif de qualité à tous les stades d'une fabrication. Les diverses facettes 

du problème évoqué par M. DUMONT-FILLON montrent bien l'interdépendance 

et l'évolution propre des techniques de contr8le de la santé interne au 

laminoir et du dimensionnement des défauts, notamment dans les joints 

soudés ou dans les t8les plaquées. 

Dans ce dernier domaine, la mise en oeuvre de méthodes avancées et 

une certaine uni té de vues sur le plan européen, devrait contribuer à 

mieux cerner le problème de l'identification, de la localisation et du 

dimensionnement des anomalies internes. 

On pourra ainsi rendre plus fiable l'application des règles de la 

mécanique de la rupture concernant la propagation des fissures de fatigue 

ou des fissures de corrosion sous tension ou de fluage et l'amorçage d'une 

rupture instable ou ductile. Ma.lheureusement, la route est encore longue, 

non seulement dans l'absolu, mais aussi dans l'interprétation des mesures 

suivant le laboratoire, l'opérateur ou la technique utilisée.* 

Disposer à cet égard d'une collection de défauts types par ailleurs bien 

identifiés et représentatifs des défauts susceptibles de survenir lors 

du soudage (p.ex. collages ou défauts de pénétration)représente un atout 

précieux. 

Quant au domaine du contr8le ultrasons des t8les fortes, des efforts 

sont en cours pour harmoniser les points de vue des p8V'S européens en vue 

* Voir à ce sujet l'étude du PVRC/Plate Inspection Steering Committee 
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d'aboutir à une norme de qualité u.s. communautaire. On ne peut que 

souhaiter l'heureuse issue de ce travail auquel contribuent producteurs, 

utilisateurs et organismes de réception. 

4. Codes et réglementations 

A plusieurs reprises a. été soulevé, au cours de ces journées, le 

problème de l'adaptation des codes et règles de calcul aux conceptions 

modernes sur la. notion de résistance à la ruine d'une part, et aux propriétés 

intrinsèques des aciers des nouvelles générations, à savoir les aciers 

disponibles et les aciers trempés et revenus d'autre pa.rt.Il est déjà bien 

connu que certains codes imposés en Europe pénalisent les aciers HU. 

Da.ns sa. communication, le professeur DA.HL (11) a montré que des 

aciers présentant des rapports Re/Rr élevés ne présentent aucun incon

vénient vis-à-vis de la. ténacité requise pour les réservoirs à pression, 

pour autant que les tra.i tements thermiques et thermomécaniques aient été 

judicieusement appliqués. Comme le fait remarquer M. VIEILI.A.IID-BARON (3), 

le calcul des contraintes admissibles dans les parois des réservoirs à 

pression se base largement sur la limite élastique à chaud, comme c'est le 

cas en Allemagne, ou sur la. résistance à chaud, comme c 1 est le cas en 

France. Relever la. valeur admissible du rapport Re/Rr revient donc à 

rapprocher les points de vue et à mieux exploiter les ressources des aciers 

à haute limite d'élasticité. 

Les conclusions du Professeur DAHL mettent notamment en cause une 

interprétation abusive de l'allongement à la. rupture, auquel il faut 

préférer la striction à la rupture (est-il besoin de rappeler que cette 

notion est de plus en plus utilisée pour représenter par l'essai de 

traction la réserve de ductilité du matériau?-Voir notamment les critères 

adoptés pour les aciers de qualité z, pour les essais de sensibilité à 

la fissuration au réchauffage et pour les courbes de conception vis-à-vis 

de la fatigue oligocyclique). Ces conclusions conduisent à admettre que le 

rapport Re/Rr n'est pas une mesure appropriée pour sanctionner la sensibi

lité à la rupture fragile d'un acier. 

Un autre aspect, déjà soulevé précédemment, et qui se réflète dans 

de nombreux exposés, est la discordance entre les règles relatives au 

recuit dit de relaxation. Si une certaine homogénéité des vues s'est faite 

jour, tendant notamment à abaisser la température maximale admissible 
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selon la nuance d'acier, on constate encore de nombreuses divergences 

entre les codes appliqués en Europe en ce qui regarde par exemple les 

vitesses de chauffage. L'Institut International de la Soudure se préoccupe 

de cette question, mais on pourrait souhaiter que des actions communes 

contribuent à homogénéiser les vues sur la question sur le plan européen. 

* 
* * 

Mesdames, Messieurs, 

Vous aurez perçu les directions dans lesquelles des efforts restent à 

faire. Comme le disait M. NEUHAUS : "Retroussons nos manches". 

Il me reste à remercier en votre nom la Haute Autorité de la CECA 

et tout particulièrement MM. SCHAEFFER, EVANS et leurs collaborateurs, 

d'avoir organisé cette manifestation, les auteurs des rapports pour 

l'énorme travail de synthèse qu'ils ont accompli en vue de présenter des 

idées et des résultats précis dans un domaine d'investigation aussi large 

et les interprètes d'avoir facilité notre communication. 

Je déclare ces journées closes et vous remercie de votre attention et 

de votre participation active aux discussions. 
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ALLOCUTION DE CLOTURE 

P.R.V. EVANS 

Chef de Division, Direction générale du marché intérieur 

et des affaires industrielles 

A la fin de ce symposium de deux jours, j'aimerais, avant sa clôture 

officielle, formuler quelques conclusions. 

Tout d'abord, au nom de la Commission des Communautés européennes, je 

tiens à remercier tous ceux qui ont contribué directement ou indirectement 

à la réussite de cet événement. 

Nos remerciements s'adressent plus particulièrement aux orateurs qui 

ont présenté des rapports détaillés sur les travaux de recherche bénéficiant 

du soutien de la CECA et à ceux qui ont bien voulu, à notre demande, faire 

des exposés plus généraux donnant un aperçu de la situation actuelle de di

vers aspects importants de la technologie des tôles fortes. 

La combinaison des contributions décrivant "l'état de l'art" et la pré

sentation des résultats de contrats de recherche déterminés constituent 

une innovation dans le cadre des symposiums de la CECA consacrés au program

me de recherche Acier. A mon avis, cette approche a été des plus heureuses 

puisqu'elle a permis d'étendre le débat aux considérations économiques, tout 

autant que scientifiques et techniques, relatives à la production, au trai

tement, à l'inspection et aux propriétés des tôles fortes. En outre, elle a 

donné l'occasion aux utilisateurs de produits sidérurgiques tout comme aux 

sidérurgistes eux-mêmes de commenter la situation actuelle et les besoins 

technologiques futurs concernant cet important groupe de produits. Cette 

interaction est à la fois souhaitable et nécessaire étant donné que l'orien

tation de la recherche - et là je me rallie entièrement aux avis exprimés 

précédemment par M. CARTER- ne manquera pas d'être influencée de plus en 

plus par les concepteurs, les producteurs et les transformateurs de produits 

sidérurgiques. 
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J'aiemrais aussi, à cette occasion, remercier tous ceux qui ont parti

cipé aux recherches passées et présentes sur les tôles fortes, financées 

par la CECA, et permis ainsi d'aboutir aux résultats qui ont fait l'objet 

de ce symposium. 

Je voudrais enfin faire l'éloge des interprètes dont la contribution à 

nos travaux a été des plus précieuses, et clore ce symposium en vous sou

haitant de rentrer chez vous sains et saufs. 
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