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RESUME 
La recherche a comporté la détermination des contraintes résiduelles en 

surface ainsi que l'étude, la mise au point et l'application des méthodes de 
détermination des contraintes en profondeur pour des soudures electroslag et 
electrogaz déposées en une passe sur des tôles de 15 à 100 mm d'épaisseur. 
L'influence de ce dernier facteur sur le régime thermique, les déformations et 
les contraintes ainsi que l'apport d'énergie calorifique, la forme et la dimension 
du bain de fusion ont également été étudiés. 
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I. BUI DE LA RECHERCHE. 
(x) 

Les nouveaux piocédés de soudage automatique électroslag 

et électiogaz se distinguent des auties procédés essentielle

ment paI le fait qu'ils réalisent le coidon de soudure en une 

passe et qu'ils s'exécutent en verticale montante, ceci contrai

rement aux autres procédés où le cordon de soudure est consti
tué de plusieurs passes exécutées en position horizontale. 

Le fait de réaliser la soudure en une passe doit avoir 
une répercussion directe suI le Iégime thermique de soudage, 

sur les déformations et sur la distribution des contraintes 
résiduelles. 

Au point de vue du régime thermique, la succession d'un 
nombre parfois très élevé de cycles d'échauffement et de refroi

dissement très rapides est remplacée par un seul cycle beaucoup 
plus lent. 

La forme symétrique du chanfrein et son remplissage en 

une seule passe doivent supprimer la déformation angulaire du 
joint et modifier la valeur du retrait transversal et longitu
dinal. 

La distiibution des contraintes résiduelles en est éga

lement affectée. En effet, quand le chanfrein est rempli en 

plusieurs passes, les dernières, qui se déposent nécessairement 

en surface, se refroidissent en dernier lieu et sont donc le 

siège de foites contraintes résiduelles de traction, lesquelles 
doivent être équilibrées par des contraintes de compression. 
Les contraintes perpendiculaires au cordon de soudure, doivent 
s'équilibrer suivant l'épaisseur de la pièce, ce qui veut dire 
que dans la partie centrale de l'épaisseur, il existe des con
traintes de compression. Les contraintes de soudage parallèles 
au cordon sont en g~néral équilibrées par des contraintes de 
compression situées dans le métal de base 

(x)Manuscrit reçu le 22 mars 1966 
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Cette répartition a été vérifiée par plusieurs cher
cheurs. Toutefois, pour des tôles épaisses, il est possible 
de trouver dans la direction parallèle au cordon de soudure, 

des contraintes de compression dans la partie centrale de 
l'épaisseur. (+:) (1) 

La réalisation du cordon de soudure en une passe a pour 

effet de refroidir d'abord le métal situé en surface et ensui
te le métal sousjacent. Ceci doit avoir pour effet de créer 

des contraintes de compression en surface et des contraintes 
de traction à l'intérieur, ce qui ct été vérifié expérimentale
ment. (2) 

L'originalité de la recherche est donc caractérisée par : 

a) la d~termination des contraintes résiduelles en surface et 
en profondeur, dans des soudures déposées en une passe, 

b) l'étude et la mise au point préalable des méthodes pour dé
terminer les contraintes en profondeur, 

c) l'étude du facteur 11 épaisseur" sur le régime thermique, 
les déformations et les contraintes, dan~ les limites de 
15 à 100 mm. 

Outre ces objectifs principaux, nous avons contrôlé 
certains facteurs en relation avec les contraintes résiduelles, 
à savoir 

- l'apport d'énergie calorifique, 
- la forme et les dimensions du bain de fusion. 

Les détails de tous les essais ont été donnés au fur 
et à mesure de l'avancement des travaux dans une série de 11 
rapports trimestriels. Le présent rapport fournit les données, 
la synthèse des résultats et les conclusions d'ensemble de la 
recherche. 

(t:) Les chiffres entre parenthèses renvoient à la biblioqxa
phie en fin de rapport. 
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II. EXECUTION DES ESSAIS. 

Les essais ont porté sur 8 éprouvettes d'épaisseur 
différente soudées en verticale montante sous gaz protecteur 

(procédé Electrogaz désigné dans la suite par EG) ou sous lai
tier liquide (procédé Electroslag désigné dans la suite par ES). 
Ces deux procédés ont été décrits dans la littérature (3) et 
sont suffisamment connus pour ne pas en reprendre la descrip

tion. 

Les caractéristiques du m4tal de base et des métaux 
d'apport utilisés sont données ci-apr~s : 

A-) Acier de base : 

Qualité Soudotenax nuance 42/50, calmé grain fin; état 
normalisé et détentionné à 650°. 

Provenance : S.A. Cockerill-Ougrée - Coulée 6974. 

TABLEAU 2.1 

Caractéristiques de l'acier. 

Analysei--_P_r_o~p_r_i_é_t_é_s __ m_é_c_a_n_i_q_u_e_s __ (~é_t_a_t __ n_o_r_m_a.l_i_s_é._e_t __ d_é~t_e_n_t_i_o_n_n_é....,) 
sur Ep E R A5d KMes KV-10° 

~oulée vieilli 

t: o, 135 

Mn 1, 19 
Si o, 187 

S 0,035 
P o, 024 

(mm) (kg/mm2) (kg/mm2) 0/ 
/0 (kgm/cm2) (kgm/cm2) 

15 35,6-36,2 50,0-50,4 29,6-31,1 9,3- 9,6 8,2- 9,C 

30 34,7-35,6 48,0-48,6 29,6-30,9 11,5~11,9 14,2-15,,2 
60 34,4-36,4 48,9-50,3 25,5~28,5 7,2-12,5 14,6-18,4 

100 34,0-36,7 48,2-49,6 25,5-27,1 7,2-13,2 10,6-18,4 
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B-) Métaux d'apport. 

Les métaux d'apport utilis~s ~ont des fils composites de 
la nuance Vertomax 2M. Ces fils sont constitués d'une en
veloppe en acier doux contenant une poudre comprenant des 
éléments désoxydants et des matières formant laitier. 
Comme le volume de laitier nécessaire dépend de l'épaisseur 
des t8les 1 souder, les fils Vertomax sont fabriqués en 

plusieurs types, désignés " X 11
, " XY " et " Y " contenant 

chacun la quantité de poudre requise. 

TABLEAU 2.2 

Caractéristiques des métaux d'apport. 

Epais Fil 
Procédé à Vertomax 

souder 0 3,2mm 

EG 

ES 

15 
30 

30 

60 

100 

2M/GX 
2M/GY 

2M;X 

2M;XY 

2M/Y 

Analyse 
(;:) 

Propriétés mécaniques 
( i<) 

C : 

Ivln: 

0,07 - O, 10 E 

1,30 - î,50 R 

: 33-38 kg/mm2 

: 50-55 " 

Si: 

s : 
p : 

0,25 - 0,40 A5d : 

<O,OCO KUF+20: 
(0,030 Kv -10: 

C : 0,07 - 0,10 E : 

Mn: 1,30 - 1,50 R : 

Si: 0,30 - 0,50 A5d : 

S : (0,03 KUF+20: 

P : <0,03 Kv -10: 

22-27 .?6 
7- 9 kgm/cm2 
3- 6 " 

33-38 kg/mm2 
50-55 11 

22-27 % 
6- 8 kgm/cm2 

2- 4 11 

(*) Les analyses et les propriétés mécaniques dépendent de la 
pénétration qui incorpore au métal d'apport une quantité 
assez élevée et variable de métal de base fondu. Les va
leurs ci-dessus sont par conséquent donnJes 1 titre indica

tif. 
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C-) Préparation des éprouvettes. 

Les éprouvettes sont constituées de deux tôles de 
500x1500 dans les épaisseurs de 15, 30 et 60 mm et 600x2000 
en épaisseur- de 100 mm. Les tôles, coupées à bord droit, 
sont maintenues à un écartement constant sur toute la lon
gueur du joint par un talon inférieur assurant en outre le 
départ du soudage en dehors de 1•éprouvette proprement dite, 
et un ou plusieurs étriers destinés à maintenir l'écartement 
pendant le soudage. Elles sont en outre prolongées par des 
talons de sortie permettant de terminer le soudage également 
en dehors de l,éprouvette. (fig. 2.1). 

Les éprouvettes sont fixées par des serre-joints, 
soit directement sur le bâti de la machine, soit sur un bâti 
indépendant. (fig. 2.2 a et b). 

D-) Exécution du soudage. 

Èpr 
no 

1 
4 

5 

7 

8 

9 
14 

15 

Les conditions d'exécution des éprouvettes sont résu
mées dans le tableau 2.3 ci-apràs : 

TABLEAU 2.3 

Ouvertu C:rt de soudaqe Durée Vitesse 
re moy. Ten- Int. d'exé- de soue 

Dimens. Ep. du Proc. Nat. sion moy eut ion cm/min. 
joint moy A (min) 

(mm) V 

1500x1000 15 17 EG =+ 35 600 16 9,70 
1500x1000 30 17 EG =+ 37 615 24 6,20 
1500x1000 30 25 EE: I'\., 35 590 36 4 ,45 
1500x1000 60 28 ES I'\., 32 650 78 2, 10 
1500x1000 60 28,5 ES I'\., 36,4 655 84 2,05 
1500x1000 60 27 ES I'\., 42 670 75 2,33 

2.000x1200 100 32 ES I'\., 42,5 735 144 1,57 
1 fil 

l2000x1200 100 24 ES I'\., 40,5 635 73 3,04 
2 fils 
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III. REPP.RTITION DE L'ENERGIE CALORIFIQUE. 

Le bilan calorifique du soudage sous laitier liquide a 

été déterminé par Patton (4). Selon l'auteur, dans le cas 
des tôles de 90 mmt 99 % des calories dégagées sont absorbées 
par l'échauffement et la fusion des tôles, la fusion du fil et 
du laitier; 1 % seulement perdu par rayonnement. Dans le cas 
étudié par l'auteur, la chaleur utilisée passait dans les 
tôles à concurrence de 83 %, et 16 % étaient évacués par les 

patins. Cette répartition dépend évidemment de l'épaisseur 
des tôles, peut être du procédé. Pour en faire la vérifica
tion, nous avons déterminé dans chaque essai: 

- la chaleur totale développée à partir de l'énergie électri-
d

, , 
que epensee, 
la chaleur évacuée par les patins à partir du débit et de 
l'échauffement de l'eau de refroidissement. 

Si on néglige la très petite quantité de chaleur perdue par 
rayonneœ9nt, on peut en déduire par différence la chaleur 
évacuée par les tôles. 

Les résultats obtenus sont donnés au tableau 3.1. 

TABLEAU 3 .1 

î ) 2) 3) 4) 5) 
Epr. Epais Appo:rt·de cha- Chaleur éva- Chaleu:r éva-

No , 
leu:r cuée pax les cuée rar les epxouv 

e (joules/cm) patins toles 
( joules/cm) (joules/cm) 

1 15 130.000 91 .600 38.400 

4 30 221 .ooo 103 .ooo 118.000 

5 30 278.000 154 .ooo 124 .000 

7 60 593.000 237.000 356.000 

8 60 700.000 255.000 445.000 

9 60 725.000 312.000 413.000 

14 100 1.200.000 355.000 845 .ooo 
15 100 î .020.000 230.000 790.000 
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A-) Chaleur totale • 

Remarquons que l'apport de chaleur est 10 à 100x 
plus élevé qu'en soudage multipasses manuel ou automati
que. La chaleur développée dans le bain par cm courant aug
mente avec l'ouverture du joint et avec l'épaisseur des 
tôles. 

Si on divise cet apport de chaleur par la section 
transversale du joint, on trouve l'apport de chaleur cor
respondant à l'unité de volume du métal d'apport fondu. 
Ces valeurs qui sont données au tableau 3.2 montrent que 
la chaleur développée par unité de volume est à peu près 
constante. 

TABLEAU 3.2 

[prouvette no Chaleur apportée (joules/cm3) 

1 51.200 
4 43.500 
5 37 .200 

7 35.400 

8 41 .ooo 
9 44 .soo 

14 37.500 

15 42.500 

Elle vaut en moyenne 41.600 joules/cm3, soit environ 
10 kcal/cm3 ou encore 1,5 kWh/kg de métal fondu. A titre 
indicatif la chaleur, développée en soudage à 1' arc manuel 
ou automatique est d8 2,6 kWh/kg et la chaleur théorique 
d'échauffement et de fusion du fer est de 0,4 kWh/kg. 
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B-) Chaleur évacuée par les patins. 

On voit dans le tableau 3.1 que la proportion de cha
leur évacuée par les patins varie effectivement, dans de 
très larges limites, en fonction de l'épaisseur des tôles. 
Ceci provient de ce que la largeur des patins en contact 
avec le bain liquide est à peu près constante et devient 
relativement d'autant plus petite que l'épaisseur des t5les 
augmente. 

Si on suppose que l'évacuation de la chaleur dévelop
pée dans le bain se répartit entre les patins et les tôles 
proportionnellement à la longueur de leur contact avec le 
bain, la proportion de chaleur évacuée par les patins peut 
stexprimer par la formule : 

1 
1 + e 

1 étant la largeur apparente du cordon, 
e étant l'épaisseur des tôles. 

Dans le tableau 3.3 nous avons rapporté dans la co
lonne 5 la proportion de chaleur évacuée par les patins, 
déduite des mesures données dans le tableau 3.1 et dans la 
colonne 6 les mêmes valeurs calculées selon la formule 1 

l+e 

Si on porte en diagramme les valeurs calculées en 
fonction des valeurs mesurées (fig. 3.1) on constate que 
ces dernières sont généralement un peu moins élevées. 
Mais en fait les patins sont en contact non seulement avec 
le bain, mais aussi avec la zone adjacente à haute tempéra
t~re sur une distance totale environ égale à 2,5x la lar
geur du bain. On doit en conclure que le coefficient de 
transmission global des patins est sensiblement inférieur à 
celui des tôles. 
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TABLEAU 3.3 

1 } 2) 3) 4) 5) 6) 7) 
Eprouv Ep " e " Ouve:rtu- Largeur Chaleur Rappo:rt Rappo-xt 

no (mm) :redu de la 
, , 

....l.. _g_ evacuee 
joint soudure pa:r 2a- l+e d+e 

"d" (mm' "l" (mm; tins(%) % % 

1 15 17 28 70,5 65 53 
4 30 17 26,8 46,5 47 36 
5 30 25 35,7 55,5 54 ,5 45 

7 60 28 36,6 40 38 32 
8 60 28,5 44,9 36,5 43 32 

9 60 27 50,4 43, 1 46 31 

14 100 32 50 29,5 33 24 

15 100 24 59 22,6 37 19 

Comme on ne connait pas à p:riori la la:r:geur 11 1" du cor
don, nous avons fait le même calcul en prenant l'ouve~ture de 
joint avant soudage "d" au lieu de la largeu:r du cordon (colon
ne 7 du tableau 3.3). La mise en diagramme des résultats 
(droite n° 2 de la fig. 3.1) montre que les valeurs calculées 
sont proportionnelles aux. valeUis mesurées et que le rappo:rt 
:g__e:rtes calculées t , vaut 0,8. per es mesu:r:ees 

On peut donc p:rédéterminer de façon simple,et avec une 
p:récision suffisante, la p:roportion de chaleur évacuée par les 
patins ou par les tSles, en fonction de l'épaisseur "e" et de 
l'ouvertu:re du joint 11d". 

proportion de chaleu:r 
, , 

les patins d 
On a • evacuee par = 1 ,25 d+e . 

proportion de chaleu:c 
, , 

les tôles e evacuee par = 1,25 ëi+ë 

La chaleur évacuée par les tôles et les patins peut aussi 
être prédéterminée en valeur absolue en se basant sur la valeur 
de 10 kcal développée par cm3 de chanfrein. 
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C-) Chaleur évacuée par les tôles. 

La chaleur qui passe dans les tôles par cm courant 
de la tranche du joint est donnée à la colonne 5 du tableau 
3.1 et rappelée dans la colonne 3 du tableau 3.4. 

Si on divise ces valeurs par l'épaisseur de la tôle, 
on trouve la chaleur transmise par cm2 de la tranche du 
joint (colonne 4 du tableau 3.4). 

TABLEAU 3.4 

1 ) 2) 3) 4) 
Eprouvette Epaisseur Chaleur éva- Chaleur éva-

no cuée par les cuée par la 
tôles tranche du 

(joules/cm) joint 
(joules/cm2) 

1 15 38.400 25.600 

4 30 118.000 39 .400 

5 30 124 .ooo 41 .300 

7 60 356.000 59.300 

8 60 445.000 74 .100 
9 60 413.000 68.900 

14 100 845.000 84 .500 

15 100 790.000 79.000 
1 

On constate que la quantité de chaleur à évacuer 
par cm2 augmente avec 1, épaisseur même si l' ouvertUJ:e du 
joint reste constante, ce qui résulte de la réduction de 
la perte de chaleur évacuée par les patins. On doit en 
déduire que le régime thermique de soudage est d'autant 
plus chaud que les t~les sont plus épaisses, ce qui sera 
confirmé par les mesures de température exposées au chapi
tre N. 
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IV. CONTROLE DES TEMPERATURES, - - 11 ... 

Le contrôle des températures pendant le soudage et au 
cours du refroidissement a été effectué dans un double but : 

-

1° Déterminer le régime thermique Propre aux Procédés de soudage vextical montant. 

2° Disposer de données sur la Valeur et la répartition des 

températures qui Pourraient être nécessaires pour expli

quer les résultats obtenus dans les mesures de déformations et de contraintes résiduelles. 

A-) Méthode de mesures, - --
Les Premières mesures ont été effectuées Par le moyen 

classique de couples Fe-constantan, Chromel-Alumel ou Pt -
Pt-Rh insérés dans des trous forés dans les tôles, Bien 

que les essais Préliminaires aient été satisfaisants, et 
que toutes les Précautions fussent Prises pour assurer un 

bon contact du couple ab ~nd du trou, il est apparu, après 
l'exécution des trois Premières éprouvettes, des erreurs 
tantôt occasionnelles, tantôt systématiques • 

Après essais complémentaires, nous avons été amenés à 
remplacer les couples Par contact Par des couples soudés 
/voir annexes III, VIII, IX et XIII aux rapports trimes
triels). Comme ces couples ne Pouvaient Pas être Placés 
à la surface des tôles Pour laisser le libre Passage des 
Patins de refroidissement et que nous estimions préférable 
de faire les mesures dans le centre, ils ont été Préalable
ment soudés sur des tiges d'acier insérées à frottement 
doux dans des trous situés à mi-épaisseur de la tôle (fig. 4. 1). 



- 12. ... 

En inséxant ces tiges à des pxofondeuxs plus ou moins 

gxandeS, on situait tes couples à une distance vaxiable de 
la txanche de la tôle, Apxès sciage de 1•épxouvette, on 
roesuxe sut 1es coupes effectuées au dxoit des couples 1euI 
distance exacte à la ligne de fusion• Les 10 à 12 couples 

utilisés sut chaque éptouvette étaient échelonnés de 100 
' t' ' 1 

en 100 rom envixon le long du joint, comme xepxesen e a a 

fi9• 4 .2.. cet échelonnement a supprimé une exxeuI systématique ' ~ 

qui se pxoduit lorsque les couples sont situes sur une roeme 
ligne txansvexsale au joint, ce qui était le cas des couples 

paI contact utilisés dans 1es 3 pxemières éprouvettes, 
A paxtiI de ce moment, les résultats obtenus concoxdaient 
bien entre eu,< et avec ceux fouxnis paI la pxofondeUI de 

la zone de modification stxuctuxale• 

Rappelons que l'enxegistreroent a été fait au moyen 
d'un enxegistreur consolidated avec galvanomètxe à mixoir, 

branché su! les couples au moyen d'un commutateUI à 12 
contacts, Les roesuxes ont été faites en continu pendant 
la ~ase des gxandeS vaxiations et de façon intexmitten-

te en deho!S• 

1l 

Les xelevés des températuxes se pxésentent sous la 

foxme de la fig, 4,3, LeS températures relevées poUI 
chaque couple y sont portées en fonction du temps et de la 
position du bain; sous 1e diagxamme sont xepoxtées 1es 
positions des couples le long dU joint, A partit de ces 
mesures on peut trace! les ,courbes isothetmes qui définis~ 
sent le régime quasi stationnaire des tempéxatuxes accom-

B-) Résultats. --

pagnant le bain de métal (fig, 4,4), 



• 
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Le régime thermique peut également être caractérisé 
d'une façon plus schématique par la courbe des températu
res maxima successivement atteintes par des points situés 
sur une ligne transversale à la soudure (fig. 4.5). 

Ces dernières courbes ont été établies pour chaque 
éprouvette; elles diffèrent assez peu lorsqu'on passe du 
procédé Electrogaz au procédé Electroslag (fig. 4.6) ou 
lorsque la pénétration varie (fig. 4.7 et 4.8). 

Par contre, la fig. 4.9 montre l'influence prépondé
rante de l'épaisseur des tôles. Cette influence ressort 
également des valeurs rassemblées dans le tableau 4.1, à 
savoir: 

Colonne 3 : la profondeur moyenne de la zone ayant dépassé 
9CX)0 (zone d'influence). 

Colonne 4 : la vitesse moyenne de refroidissement dans 
l'interyalle de température de 90'.) à 70J 0

, dé
terminée à partir des courbes analogues à celles 
de la fig. 4.3. Cette vitesse de refroidisse
ment dépend de la distance du point considéré 
à la ligne de fusion, mais les valeurs relevées 
ont montré un écart assez faible entre les 
points situés tout près de la ligne de fusion 
et ceux situés à l'extrémité de la zone d'in
fluence c'est-à-dire à 5 ou 10 mm du métal fon
du. C'est pourquoi nous avons donné la moyenne 
des résultats obtenus. 

Pour fixer les idées, nous avons rappelé, dans le 
bas du tableau, l'ordre de grandeur des valeurs trouvées 
en soudage manuel (5). 
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TABLEAU 4 .1 

î ) 1 2) 3) 4) 
Ep:rouvettel Epaisseur Pxof ondeu:r moyenne Vitesse moyenne de 

no de la zone d'influ .. :refroidissement ds 
ence la zone d'influen-
(mm) 

1 
ce ent:re 900 et 

! 700° 1°/sec. 

1 15 7 ____ s ____ i 
..._ - - - - - ------ ----------

4 30 11, 5 3 1 

L--~-- 30 13 2,6 1 

------ ---------- ---------1 l 7 60 15 1, 10 
8 60 16,5 1,05 
9 60 14 1 ,20 

1 .._ ______ 
------ ---------- ----------

14 100 18 0,12 

15 100 20,3 o, 74 

... - - - - - ------ ---------- ----------
Soudage 6 6 45 
manuel à 12 4 72 

1 
l'arc. 

' 25 3 90 
40 2 95 

f 
t 

Les différents critères caractérisant le régime thermique 

- chaleur évacuée par la tranche des tôles, 
- profondeur de la zone d'influence, 
- vitesse moyenne de refroidissement dans la zone d'influence. 

ont été portés en diagramme en fonction de l'épaisseur des 
tôles (fig. 4.10). 

.. 

.. 
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La faible dispersion des points 

épaisseur et qui correspondent : 
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relatifs à une même 

pour l'épaisseur de 30 mm - à l'emploi des procédés diffé
rents (Electrogaz et Electro
slag), 

pour l'épaisseur de 60 mm - à une pénétration différente, 

pour l'épaisseur de 100mm - à l'emploi de 1 ou 2 fils con
jugué à une vitesse de soudage 
et une pénétration différente, 

montre que toutes ces variables n'ont pas une influence dé-
terminante. Par contre, l'épaisseur doit être retenue com
me facteur prépondérant gouvernant le régime thermique. 

La fig. 4.11 permet la comparaison des vitesses de 
refroidissement en soudage manuel à l'arc et électroslag 
et montre l'influence inverse de l'épaisseur des tôles se
lon 13 procédé. 

c-) Conclusions. 

Les chiffres rassemblés dans le tableau 4.1 et les 
diagrammes des fig. 4.10 et 4.11 montrent que le régime 
thermique est d'autant plus chaud que l'épaisseur des piè
ces est élevée, à l'inverse de ce qui se passe dans les pro
cédés habituels de soudage manuel ou automatique en multi
passes. 

Il en Iésulte du point de vue soudabilité métallurgi
que du métal de base,des conséquences importantes à l'avan
tage du soudage vertical montant 

1) A épaisseur égale, l'effet de trempe subi par le métal 
de base au voisinage de la soudure est sensiblement moin
dre qu'en soudage multipasses. La limite de soudabilité 
métallurgique des aciers spéciaux se trouve donc dépla
cée vers les nuances plus élevées en résistance ou en 
éléments d'alliage pour autant que ces aciers ne néces
sitent pas un régime thermique froid. 
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2) A qualité égale, l'effet de trempe diminue au lieu 
d'augmenter ·avec l'épaisseur (fig. 4.11). L'épaisseur 
ne constitue donc plus une limite à la soudabilité mé
tallurgique des aciers. 

3) Tant du point de vue nuance qu•épaisseur, le préchauf
fage, appliqué dans le but de reculer la limite de sou
dabilité, n'est plus nécessaire; ceci est particulière
ment intéressant pour les fortes épaisseurs ou l'appli
cation du préchauffage se heurte à des difficultés ma
térielles importantes et grève sensiblement le coût du 
soudage. 

4) En outre, les valeurs moins élevées du gradient des tem
pératures autour du bain de fusion doivent faire présu
mer un abaissement correspondant du gradient des con
traintes internes. Ce point sera examiné ultérieure
m~nt dans le chapitre relatif aux contraintes. 

V. FORME ET DIMENSIONS DU BAIN DE FUSION. 

A-) Forme du bain. 

La section transversale du cordon présente une forme 
légèrement convexe pour les fortes épaisseurs, c'est-à-dire 
en 60 et 100 mm et une forme droite ou légèrement concave 
en 30 mm d'épaisseur (fig. 5.1). 

On remarque, dans toutes les épaisseurs, un évase
ment très net de la forme du cordon au voisinage de la sur
face des t8les, sur une ~rofondeur assez constante d'envi
ron 7 mm. Sur l'épaisseur de 15 mm il ne subsiste que cet 
effet d'évasement qui donne au cordon l'aspect d,un chan
frein X très élargi. Cette particularité est confirmée 
par de nombreux essais et par d'autres auteurs (4) mais 
elle ne semble pas avoir reçu d'explication satisfaisante 
' . a ce Jour. 

. 1 
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L1 intention primitive de modifier sensiblement la 

forme du cordon dans une éprouvette en 60 mm s•est avlrée 

irrJalisable µour cette épaisseur rel~tivement faible et 

a été abandonnée. Comme on le verra ultérieurement, par 
les mesures de contr2intes et de température en épaisseur, 

il est peu probable que la forme des cordons, dans les li

mites opératoires possibles, puisse constituer un f2ctcur 

de variation important. 

B-) Dimensions du bain ou pénétration. 

La seule dimension du cordon qui puisse varier est 

sa largeur moyenne, laquelle est égale à l'ouverture du 
joint plus deux fois la profondeur moyenne de pénétration. 

Comme cette profondeur est assez variable le long de la 
ligne de fusion et n'offre généralement pas un gr~nd int6-
r~t en elle-mGmc, elle est souvent remplacée par la valeur 
de la pénétration qui exprime en% le rapport volumétrique 

du métal de base fondu au mital apporté. 

C tt , ,_,_ t· 't' t "l' h , e e pene~ra ion a e e con ro ee pour caque eprou-
vette ainsi que dans des essais préliminaires effectu{s 
sur une t8le n° 6. En examinant les valeurs trouv~es en 
fonction des paramètres, tension, intensité, épaisseur 

des t8les, on a constaté que la pénétration dépendait 
principalement de la tension de soudage. La figure 5.2 

représente les valeurs moyennes obtenues dans les essais 
préliminaires et définitifs en fonction de la tension de 
soudage. Outre la dispersion assez importante d'une éprou
vette à l'autre que l'on constate sur ce diagramme, nous 
avons égolcment trouvé dans quelques cas une assez forte 
dispersion dans une ~&me éprouvette. 

Si on désire modifier la pénétration, on agira donc 
sur la tension de soudage dans le sens indiqu6, m2is il 
sera prudent de ne pas trop se fier au résultat escompté 
en valeur absolue, même sur la base d'essais préliminnires. 
Cette question pourrait ~tre approfondie, mais tel n'était 
pas le but de l'étude. 
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VI. DEFORMAT IOI'l!S DES TOLES PENDANT ET APRES SOUDAGE. 

A-) Introduction. 

La connaissance des déformations qui se manifestent 
pendant et après soudage, est utile pour le constructeur 
afin qu'il puisse en tenir compte lors du montage des 
pièces avant soudage. 

Afin de mieux étudier la déformation des éprouvettes 
après soudage, on a procédé à des mesures avant, pendant 

et après le chauffage et le refroidissement de la pièce. 
Dans beaucoup d'études de déformations, les auteurs se 
contentent de mesures faites avant et après soudage et 
essayent d'expliquer les résultats en ne prenant en con
sidération que le phénomène du refroidissement. En agis
sant ainsi, ils négligent la phase intermédiaire du chauf
fage qui, comme on le verra, est essentielle pour compren

dre l'ensemble des déformations et la répartition des con
traintes résiduelles. 

Toutefois, les mesures pendant le soudage sont dif
ficiles; elles se sont limitées~ quelques bases de mesu~ 
re, s'étendant sur la largeur et la hauteur de l'éprouvet
te. Il est évident que ces mesures ne donnent que des 
valeurs moyennes des déformations et qu'en vue de connaî
tre la variation locale de celles-ci il est nécessaire 
ct•utiliser des petites bases de mesure. 

Le présent chapitre résume les mesures des déforma
tions faites pendant et après soudage des différentes 
éprouvettes 

B-) Méthodes de mesure. 

Comme déj1 signalé, les t~les sont maintenues par 
un talon inférieur de départ en forme de U et par un 
étrier fixé sur les talons supérieurs de sortie (fig. 2.1). 
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Les efforts engendrés par le chauffage et le rafroidis
sement sont tels que ces clames de fixation ne peuvent 
avoir qu'un faible effet sur les déformations. Les dé
formations mesurées sont donc pratiquement représentati
ves pour des pièces soudées librement. 

Les déformations des tôles nend~nt le soudage ont 
été relevées au moyen de comparateurs dont la sensibi
lité était de 0,01 mm. Ceux-ci étaient placés aux en
droits indiqués à la fig. 6.1. Les lectur0s ont été fai
tes pendant le chauffage et le refroidissement complet 
des éprouvettes. 

Le retrait transversal des cordons de soudure a été 
relevé en mesurant des bases de 200 mm placées à cheval 
sur le cordon de soudure (fig. 6.2) à l'aide d'un pied à 
coulisse dont la sensibilité était de 0,05 mm. 

Pour la mesure des déformations longitudinales et 
transversales locales, des réseaux rectangulaires (fig. 
6.2) ou triangulaires (fig. 6.3) ont été matérialisés 
sur les deux faces des éprouvettes. Cette matérialisa
tion était réalisée soit par des petits trous coniques 
pour l'emploi du déformètre de Whitemore (base de mEsure 
254 mm - sensibilité 2,54p..) soit par des billes serties 
pour l'emploi du déformètre Pfender (base de mesure 100 mm 
ou 20 mm• sensibilité 1 r4). 

Un relevé plus détaillé des déformations longitudi
nales à mi-longueur du cordon de soudure entre les lignes 
G et H (fig. 6.4A), a été effectué avec le déformètre de 
Whitemore. De même, pour les déformations transversales, 
un relevé plus serré a été effectué selon les lignes X, 
Y, Z (fig. 6.4B), avec le déformètre de Pfender sur des 
bases de 20 mm. 

Le retrait angulaire était pratiquement nul, grâce 
à la forme symétrique du chanfrein utilisé pour les pro
cédés électrogaz et électroslag. 
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C-) Résultats des mesures. 

1) D~olacements relatifs pendant le soudage et forme des 

tôles ~près soudure. 

Les déplacements transversaux pendant le soudage, à 
mi-longueur et au sommet des éprouvettes sont donn~s 
dans les figures 6.5 et 6.6. On constate que les va
riations des retraits à mi-longueur (fig. 6.5) suivent 

la m~me allure ~our toutes les tôles; le joint se fer
me gr0duellement au fur et à mesure que le dépôt de 
soudure monte. Au moment ou ce dép3t atteint le milieu 
de la tôle, les bords des joints se sont rapprochés de 
1,5 à 3·mm. Le déplacement, qui atteint 2 à 3,5 mm 

lorsque la soudure est terminée s'ugrandit pendant le 
refroidissement jusqu'à la température ambiante pour 
att2indre environ 5 mm. 

Le déplé:icement au sommet de la tôle, fig. 6 .6, varie 
fort peu, environ 0,5 mm pendant le soudage A meme. 
Pendant le refroidissement à la température ambiante, 
on const~te un déplacement de 1,5 à 3 mm. 

Les déplacements Z1 et Z2 de la tôle n° 15 de 100 mm 
font exception à cette règle. Cette irrégularitci est 
probablement due à une déformation excessive pendant le 
soudage, quoique ceci ait pu être gén6ralement évit{ 
pour toutes les autres tôles par l'étrier de sortie. 
Lors du refroidissement le rapprochement des tôles suit 
toutefois la m~me loi que pour les autres éprouvettes. 
Ceci montre clairement que les étriers, si leurs dimen
sions sont appropriées, emp~chent les déplacements ex
cessifs des tôles pendant le soudage, mais ne peuvent 
toutefois pas empêcher le retrait pendant le cycle de 
refroidissement. 
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La figure 6.7 nous donne, pour la tôle n° 14 de 100 mm, 
les déplacements relevés aux endroits indiqués à la 
figure 6.1 en fonction de la position du bain de fusion 
le long du joint,puis en fonction du temps pendant le 

refroidissement. Au cours du soudage, le retrait du 
bord inférieur Z3 augmente régulièrement jusqu'à 1,9 mm 

en fin de soudage et se stabilise à 3 mm lorsque la 
tôle est complètement refroidie. Le déplacement le 
long de Z1 au milieu de la tôle atteint au total 5 mm. 
Le déplacement le long de Z2 au sommet de la tôle est 
légèrement négatif pendant le soudage, les bords du 
joint s'écartent légèrement; mais dans le stade final 
et pendant le refroidissement, le joint se referme de 
2,3 mm. 

Les fibres longitudinales extérieures Z5 se raccour
cissent d'abord pendant le soudage sous l'effet de la 
f~exion des tôles, raccourcissement qui est ensuite 
annulé par un allongement dû à l'échauffement graduel 
de la pièce. Finalement, les fibres ext6rieures se 
raccourcissent de 1,2 mm pendant le refroidissement. 

Les fibres longitudinales Z4 situées à environ 130 mm 
du bord du joint s'allongent sous l'effet de l'échauf
fement et la flexion de la tôle par les efforts thermi
ques. Un allongement permanent de ces fibres, d'ènvi

ron 0,1 mm, subsiste après refroidissement total. 

Dans le tableau 6.1 on a repris, pour toutes les tôles, 
les retraits aux divers endroits Z1 à Z5 : 

1) mesurés au moment o~ la soudure est achevée, 
2) après refroidi~sement à l'ambiante de la tôle, 
3) en outre, on a donné, à titre de comparaison, les 

valeurs obtenues par intégration des déformations 
le long de ces lignes. 



·Tôle 

1 

4 

5 

7 

8 

9 

11 

15 

TABLEi.1.U 6 .1 • 

Retrait le long des lignes Z1 à Z5, "figure 1. -
Ep. retrait en Illi..î 

(mm) Z1 Z2 Z3 
1 2 3 1 2 -, 

Î 2 5 ï J 

15 +1, 5 - +2, 1 -1,5 +0,1 - - +1,3 -
30 - - +2,3 - -0,1 - - +1,2 -
30 +2,0 - +2,6 +0,6 +1,3 - - +1,7 -

60 +3,1 - +3,4 +0,7 +1,9 - - +1,9 -
60 +3,7 +5,3 +4,7 +0,6 +3,3 +2,7 - - +3,3 -
60 +3,0 +4,7 +3,7 +0,4 +2,3 +1,1 +2,0 +3,6 +2,5 -2,9 

100 +3,5 +5,0 +4,4 +0,2 +2,3 +1,4 +'1 , 9 +2,9 +2,2 -3,8 

100 +1,4 +4,6 +4,0 -2,8 -1,3 -1,5 +1,0 +2,9 +3,0 -3,2 

(1) retrait au moment où la soudure e~t achevée. 

(2) retrait après re.froidissement de ln tôle à l'ambiante. 

(3) retrait déterminé à partir des mesures des déformations. 

Z4 
2 5 

- +0,55 

- -0,1 

- +0,1 

- o,o 

- +0,2 

o,o +0,2 

+O ,1 +0,15 

-0,4 -0 1 , 

1 

-

-

-
-
-

-0,4 

-0,2 

-0,4 

Z7 
2 

-
-
-
-

-
+1, 3 

+1, 2 

+0,9 

j 

+0,7 

+0,4 

+0,7 

+0,9 

+0,9 

+0,9 

+1,25 

+1, 5 

N 
(\) 
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Sur la base de ces mesures on a reconstitué la forme 

prise par la tôle 14 à titre d'exemple,à différents 
stades d'ex6cution du joint (fig. 6.8). Dans cette 

figure les tôles sont dessinées à l'échelle de 1/20; 

les déplacements sont amplifiés 2 fois. On constate 

donc que sous l'effet d'un bain de fusion montant,les 
fibres longitudinales du joint s'allongent sous l'effet 

de l'échauffement; les deux tôles fléchissent dans leur 

plan et les bords du joint deviennent convexes. Le re

trait transversal se manifeste sur la presque totalité 
de la hauteur de la tôle, à l'exception du sommet où 
le joint s'ouvre. A la fin du soudage l'éprouvette 

atteint pratiquement sa forme définitive. Comme la tem
pérature de la tôle est à ce moment de 100 à 200°C, un 

retrait général se produit pendant le refroidissement et 

la tôle se raccourcit de 2,5 mm dans le sens longitudi
nal, et de 1,4 mm dans le sens transversal. 

La figure 6.9 nous donne la forme prise par la tôle 

n° 5 de 30 mm reconstruite en partant des mesures de 
déformations du réseau triangulaire. 

Les d0formations obtenues par mesure des petites bases 
du réseau confirment celles obtenues par les grandes 
bases pendant et après soudage. 

Ces constatations sont d'ailleurs en bon accord avec 

celles faites par Okerblom dans son traité "Schweiss
spannungen in Metalkonstruktionen "• 

Il est utile d'observer ici que beaucoup d'auteurs, en 
négligeant les déformations préalables dues au chauffa

ge et en ne considérant que le phénomène du refroidisse
ment, se font une image fausse de la pièce déformée 

après soudage. Ainsi, il est largement diffusé que les 
bords libres prennent une forme convexe. 
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2) Retrait transversal des bords du joint. 

Comme on le verra plus loin, paragraphe 4, le retrait 
transversal de la tôle se localise pratiquement dans 
sa totalité dans le joint même, les déformations trans
versales élastiques et plastiques du métal de base 
étant négligeable vis-à-vis de ce retrait. La figure 
6.10 donne le retrait transversal du joint pour les 
tôles n° 7, 8 et 9 de 60 mm, et la figure 6.11 pour 
les tôles n° 14 et 15 ct•épaisseur 100 mm. 

Si l'apport de chaleur par cm est plus élevé, le re
trait transversal augmente (comparer tôles 8 et 7). 
Si, par contre, l'apport de chaleur par cm est tenu 
pratiquement constant, mais la vitesse de soudage s'ac
croît, le retrait à mi-hauteur de la tôle reste cons
tant, mais le retrait au début du joint augmente et 
l'ouverture du joint au sommet de la tôle a tendance 
à s'ouvrir dtavantage. Dans ce dernier cas, la rota
tion des deux parties de l'éprouvette est plus pronon
cée. Toutefois, la courbure des bords du joint est 
sensiblement la même pour toutes les tôles soudées. 
Cela implique que 1~ distribution des contraintes rési
duelles sera sensiblement la même dans toutes les tôles. 

Le retrait transversal du joint à mi-hauteur de la tôle, 
exprimé en pourcentage de l'ouverture du joint (tableau 
2.3), varie entre 10,4 et 16,5 %, mais semble fort peu 
dépendant de l'épaisseur de la tôle (fig. 6.12). 

Ces chiffres sont inférieuis aux valeurs trouvées pour 
le soudage manuel des soudures en V et en X, mais com
parables aux valeurs obtenues pour le soudage par des 
procédés automatiques conventionnels. Toutefois, on 
doit se rappeler que l'ouverture du joint en électiogaz 
ou électroslag, compaiée à la largeur moyenne théorique 
des chanfreins en V ou en X, est environ 8 fois plus 
grande pour des t8les de 15 mm et 2 fois plus grande 
pour des tôles de 60 mm. La figure 6.13 donne le re
trait transversal à mi-hauteur de la tôle en fonction 
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de la section nette du joint à exécuter (épaisseur de 
la tôle multipliée par l'ouverture du joint). Comme 
on pouvait s'y attendre le retrait augmente sensible
ment d'une façon linéaire avec le volume du métal dépo
sé par unité de longueur. Ce retrait à mi-longueur 
du joint peut être prédéterminé par la formule suivan
te 

r = 1,8 + 0,00075 S OU 

r = retrait en mm 
S = section nette du joint en mm2 

3) Déformations angulaires des tôles. 

Les déformations angulaires ont été déterminées indi
rectement par la mesure du retrait transversal sur les 
deux faces de la soudure. Si on appelle il' angle de 
la déformation, on a : 

rAV - IM 
tg 'f = 

e 

rAV retrait transversal face avant, mm. 
rM retrait transversal face arrière, mm. 
e épaisseur de la tôle, mm. 

Les déformations angulaires sont données dans le ta
bleau 6.2. 
On peut donc constater que les déformations angulaires 
sont en général inférieures à 30'. Notons que les sou
dures multipasses donnent des distorsions angulaires 
d'environ 1° pour des joints en X soigneusement exécu
tés et peuvent même dépasser 5° pour des joints en V 
ou en U. 

Le retrait angulaire est donc négligeable dans les 
joints E.S ou E.G, comme on pouvait s'y attendre puis
que l'exécution du joint et le refroidissement sont 
symétriques. 



Tôle 
no 

1 
4 

5 

7 
8 1 
9 

14 

15 
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TABLEAU 6 .2 

Déformations angulaires en 1° des tôles soudées. 

Ep Ba.s Milieu Haut 
mm an~le angle angle mm 1 ' mm 1 0 , mm 10, 

15 -0, 1 -23' +0,05 +11' +0,55 +2°10' 
30 -0,7 -1 °20' +o, 15 +17' -0,4 -0°45, 

30 +o, 1 +11 ' +o, 15 +17' +0,4 +0°45' 
60 +o, 1 + 5' +0,2 +11' +o, 1 + 5' 

60 - - - - -
60 -0,3 -17' +0,4 +23' +0,4 +23' 

100 -0,9 -31' -0,8 -27' +0,65 +22' 

100 +0,35 +12' +0,9 +31' +1,7 +58' 

Toutefois, la tôle n° 1 de 15 mm montrait un gauchisse
ment sévère dont le maximum atteint 25 mm, relevé en 
posant l'éprouvette sur une table plane. Dans le cas 
de soudage par le procédé électrogaz ou électroslag des 
tôles dont l'épaisseur est de l'ordre de 15 mm, il fau
dra éventuellement prendre certaines précautions pour 
éviter le gauchissement des pièces. 

' ' 

l 
1 

1 
l 

4) Déformations des tôles dans leur plan. 

Les déformations dans le plan de la tôle sont consti
tuées de déformations élastiques et plastiques. Pour sé
parer la zone des déformations élastiques de celle des 
déformations plastiques, il faudrait les contraintes. 
Dans le cas de traction simple, la séparation des zones 
élastique et plastique est facile; il suffit en effet 
de tracer la ligne ayant comme dilatation la valeur 

l 21= 7'?.l 
ou lciest la limite élastique de l'acier et 

E est le module d'élasticité. 

. 1 
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Mais comme l'état de contiainte en surface est double 

et que les directions piincipales ne sont pas connues, 

il s'avère difficile de tiacer la ligne de séparation 
entre les zones élastiques et plastiques sans détermi

nation des contraintes résiduelles par relaxation élas

tique. 

Si les directions piincipales sont connues, on peut, 

en acceptant par exemple comme condition de plasticité 

le critè:re de HubeI-Von Mises, expiimer celui-ci en 
dilatations utilisant les foimules de Hooke. Mais, 
comme la mesuie des contraintes résiduelles constitu
ait une partie essentielle de la Iecherche, on a pré

féié détermineI l'étendue de la zone élastique par la 
relaxation des déformations élastiques. 

Comme les défo:rmations dans le plan de la tôle sont 

p~atiquement indépendantes de l'épaisseuI de celle-ci, 
on s'est contenté de donner ici les résultats obtenus 

sur la tôle n° 9 de 60 mm. 

a) Déformations longitudinales mesurées parallèlement 
au joint, suivant les lignes A, B, C, D, E et F 
de la fig. 6.2. Les résultats sont donnés à la 
fig. 6.14. On constate donc que le long des lignes 
A, B et C on mesuie un raccourcissement qui pro
vient du fait que ces endroits sont le siège des 
contraintes de comp:ression. Si, aux extrémités des 
lignes E et Don constate un raccourcissement, pùI 

contre la partie centrale de ces lignes s'allonge. 

b) Déformations l0ngitudinales mesurées perpenàiculai

:rement au joint : ces déformations ont été mesurées 
suivant les lignes GH au cent:re de la tôle (fig.6.2 
et 6.4), Les résultats sont donnés à la figure 
6.15. Ces données confirment celles des fig. 6.14. 
On voit que la déformation longitudinale est prati
quement nulle à une distance de 15 à 20 cm du joint 
(ligne D de la fig. 6.14). 
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c) Déformations transversales mesurées parallèlement 
au joint : ces déformations ont été mesurées sur 
des bases cgmprises entre les lignes A;B, B-C, C-D 
et D-E (fig. 6.2). Les résultats sont consignés 
aux figures 6.16. On constate donc dans la partie 
centrale que les bases s'allongent alors qu'aux ex
trémités elles se raccourcissent. 

d) Déformations transversales mesurées perpendiculai
rement au joint : ces déformations ont été détermi
nées sur des bases de 20 mm, suivant les trois li
gnes X, Y et Z de la fig. 6.2; la disposition des 
bases de mesure est donnée à la fig. 6.4B. Confor
mément aux figures 6.16, les bases s'allongent dans 
la section XX, toutefois en se rapprochant du cor
don elles se raccourcissent (fig. 6.17). Les varia
tions au sommet de la tôle (ligne YY) et au 3/4 de 
la hauteur (ligne ZZ), sont données aux fig. 6.17, 
y et z). 
La figure 6.18 établie à partir des relevés précé
dents nous montre, sur la partie gauche, la distri
bution des déformations longitudinales lx et sur la 
moitié droite, la distribution des déformations 
transversales ly• Cette distribution des déforma
tions correspond à une flexion complexe de la tôle 
mettant les fibres extérieures en compression et les 
bords du joint en traction. Au chapitre VII les con
traintes résiduelles calculées à partir de ces défor
mations élastiques et les contraintes résiduelles 
trouvées par relaxation directe sont comparées entre 
elles. 

Dans toutes les éprouvettes, les déformations longi
tudinales et transversales montrent une transition 
très brutale entre les allongements et les contrac
tions à une distance d'environ 50 mm de la ligne de 
fusion. 
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Dans cette région la détermination des déformations 

est d'ailleurs très difficile étant donné l'endomma
gement fréquent des bases de mesure par la proximité 

du bain de fusion. Cette zone est sans doute la ré
gion qui a subi une déformation plastique permanente 

pendant le cycle thermique du soudage. L'allonge

ment longitudinal atteint est maximal à une distance 

du bord de la ligne de fusion de 25 mm pour la tôle 

de 15 mm, de 30 à 35 mm pour les tôles de 30 et 60 mm 
et de 40 à 50 mm pour les tôles de 100 mm d'épaisseur. 

Les déformations transversales sont toujours plus 
petites que les déformations longitudinales. i1u mi
lieu de l'éprouvette elles sont pratiquement cons-

-6 tantes et de l'ordre de +200.10 • Le retrait trans-

versal dû aux contraintes élastiques dans la tôle 
est donc de l'ordre de +0,2 mm si l'éprouvette a une 

largeur de 1000 mm. Ce retrait est donc faible vis

à-vis du retrait de la soudure (5,0 mm environ). 

Dans le tableau 6.3 nous avons groupé les déforma
tions longitudinales moyennes de toutes les tôles. 

Ces résultats sont dessinés dans la figure 6.19. 

A part les résultats obtenus sur les tôles 1 et 4, 
on peut constater que les déformations longitudina
les varient fort peu avec l'épaisseur de la tôle ou 

le mode d'exécution du joint. 



TABLEAU 6.3 

Déformations longitudinales moyennes en é10-6 • 

A b s c i s s e 
Tôle Ep. A b C D E 

no mm 
d (.D d fm d tm d [m d ,!-m ...., 

1 15 440 -495 315 -450 190 -430 65 -270 - -

4 30 440 -204 313 - 26 195 + 27 65 +130 65 +130 

5 30 440 -435 313 -280 195 -150 65 + 56 65 + 56 

7 60 430 -544 305 -335 195 -125 65 +114 65 +114 

8 60 485 -635 385 -465 285 -277 185 -200 85 - 68 

9 60 485 -600 385 -420 285 -260 185 -205 85 - 44 

14 100 570 -606 470 -470 370 -285 270 -200 ·170 -112 

15 100 570 -720 470 -506 370 -340 270 -195 170 - 85 

d = distance à l'axe de la soudure. 
m = déformation longitudinale moyenne. 

F 

d t.rn 

- -
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65 + 55 
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85 + 18 
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-

-
-

-

-

-
70 

70 

t,rn 

-
-
-
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-
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Bien que l'épaisseur des tôles, l'ouverture des joints, 
le régime thermique diffèrent d'une tôle à l'autre, les 
résultats obtenus ont permis de dégager quelques conclu
sions générales 

a) Les retrait mesurés sur la largeur totale des éprouvet
tes ne diffèrent que très peu des retraits déterminés 
à l'aide des bases de mesure courtes placées à cheval 
sur la soudure. Le retrait transversal se localise donc 
uniquement dans le joint même. 

b) Le retrait transversal atteint sa valeur maximale à peu 
près à mi-longueur du joint. 

c) La fermeture du joint à mi-hauteur des tôles pendant le 
soudage atteint environ 2/3 du retrait total après re
froidissement. Il faut tenir compte de ce retrait pour 
éviter des court-circuits entre les becs d'électrodes 
et les parois de la tôle 

d) Le retrait transversal du joint à mi-hauteur de la tôle 
augmente linéairement en fonction de la section nette 
du joint et donc approximativement avec l'épaisseur des 
tôles; le retrait "r" peut ltre prédéterminé par la for
mule suivante : 

r = 1,8 + 0,00075 s 
où "S" est la section nette du joint en mm2 et "r" le 
retrait en mm. 

e) Le retrait longitudinal des bords extérieurs des tôles est de l'ordre de 0,5 à 0,7 
mm par mètre de longueur. 

f) 
Le retrait longitudinal du cordon est négligeable et est de l'ordre de± 0,1 mm par mètre de longueur. 
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g) Il résulte du retrait transversal et longitudinal~ 
les bords parallèles au joint présentent une légère 
concavité et les bords perpendiculaires une légère 

convexité. 

h) Les retraits angulaires sont négligeables et inférieurs 
à 30

1
, Néanmoins des précautions sont à prendre pour 

des tôles minces qui peuvent se gauchir sévèrement pen· 

dant l'exécution du joint. 

i) Les déformations dans le plan de l'éprouvette reflètent 
une flexion complexe des tôles, Ces déformations sont 
plastiques dans le cordon et dans une zone parallèle 
au cordon qui s'étend sur une largeur de 25 à 50 nun de 
part et d'autre de la ligne de fusion dans la ganune 

des épaisseurs étudiées. 
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VIL, DETERMINATION DES CONTRAINTES RESIDUELLES EN SURFACE. 

A-) Introduction. 

Dans la littérature technique on peut trouver beau
coup de résultats de mesures de contraintes résiduelles 
dans des ouvrages soudés. Toutefois, ces données ont 
généralement trait à des soudures réalisées par des pro
cédés utilisant la technique multipasses. 
Ces =ésultats ont souvent été relevés sur des éprouvettes 
de laboratoire, c'est-à-dire dont la largeur ne dépassait 
guèxo 50 cm et dont l'épaisseur étteignait au maximum 40 
mm. Ces mesures ont montré que les cont:r:aintes longitudi
nales dans le cordon de soudure sont des contraintes de 
traction~de l'ordre de grandeur de la limite élastique du 
métal déposf et qu•elles diminuent rapidement dans le mé
tal de base où elles changent de signe. Les contraintes 
transversales sont nettement plus faibles; elles peuvent 
toutefois atteindre des valeurs élevées quand les pièc~s 
sont bridées; dans ce cas la valeur des contraintes trans
versales dépend de la largeur de la pièce; la valeur des 
contraintes diminue quand la largeur augmente. Peu de 
données sont disponibles sur 1•influence de ltépaisseur 
des tôles. Les chercheurs admettent en général que la 
répartition des contraintes suivant l'épaisseur est cons~ 
tante. Cette hypothèse simplifie énormément le problème 
puisqu'il suffit de mesurer en surface la relaxation des 
contraintes situées dans le plan de la pièce pour connaî
tre la contrainte supposée constante sur toute l'épaisseur. 

La limitation de la largeur et de l'épaisseuI des 
tôles soudées rendent difficile la transposition des me
sures sur des constructions réelles. L'augmentation de 
la largeur de la pièce a pour effet de la rendre plus rai
de dans son plan, ce qui doit avoir une répercussion sw: 
les contraintes et sur les déformations plastiques dans 
le cordon et dans le métal de base. 
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On c,.1,;çoi t faciL:ment que le soud2ge de deux bandes étroi

tes créera dans le cordon des contraintes plus faibles que 

le soudage de deux t8les larges. La rigidité de la t8lc 

est en effet proportionnelle à "el3 "ou" e II est l'é
paisseur et 11 1 11 la largeur de chaque tôle non soudée. 
Pour pouvoir transposer à des constructions réelles les 
mesures faites sur éprouvettes, il faut assurer à ces der

nières une rigidité suffisante. Dans la recherche décrite 

la largeur des pièces assemblées était de 50 ou de 60 cm. 
Les deux t8les soudées avaient la m~me largeur, l'éprou
vette était donc symétrique. Okerblom a attiré l'atten
tion sur l'influence de la position du cordon de soudure 
vis-à-vis des bords libres. Si le cordon n'est pas dons 
l'axe de la pièce soudée, la répartition des contraintes 

est dissymétrique. 

Outre les grandes dimensions des éprouvettes, cette 
étud2 a comme particulaiité l'emploi dtun procédé de sou
dage dépos2nt le cordon en une seule passe. 

Les contr2intes résiduelles ciéées par le soud2ge trou
vent leur origine dans deux causes différentes : 1~ pre
mière est de nature thermique, la seconde de nature méca
nique. Les contraintes d'origine thermique appar éÜS sent 
d2ns des zones ayant atteint une tempéiature minimale qui 
se subdivisent en deux : la première qui subit le cycle 
de chauffage suivi du cycle de refroidissement (essentiel
lement le métal de base); la seconde qui ne subit que le 
cycle de refroidissement (métal déposé). Les contraintes 
d'origine mécanique qui apparaissent dans des zones n'ayant 
pas dépassé la température maximale, sont dues aux défor
mations de la pièce. Ces défoimations peuvent être élas
tiques ou plastiques. 

La situation du métal déposé peut être représentée 
dans un diagramme ~r· -[ (fig. 7. 1 ) pa:r le point B. Il est 
impossible de déte:cmineI l'abscisse "b" de ce point; pour 
connaître l'ordonnée BD, c'est-à-dire la contrainte, il 
faut relaxer le métal. 
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La relaxation totale étant élastique se produit suivant 

la ligne BA; si la relaxation est totale, la technique 

de la mesure des contraintes résiduelles consiste. à mesu

rer la dilatation "d" qui se manifeste après relaxation; 

certains procédGs de relaxation ne sont que partiels, 

représentés par exemple par BC, et ne permettent donc 

que la mesure de la g:randeur "c". La théorie de l'élas

ticité permet, dans certains cas, de calculer "d" en par

tant de la connaissance de "c''· Enfin, l'application de 
la loi de Hooke permet de calculer la contrainte BD en 
partant de la dilatation mesurée ou calculée "d". 

La situation du métal de base ayant subi le cycle de 

chauffage et de refroidissement, peut également être re
présentée par le point B, toutefois, avec cette différen
ce qu'une mesure avant et après soudage donne la grandeur 
"b" de l'abscisse de B. L'ordonnée de B se détermine par 
relaxation comme décrit ci-dessus. La situation du métal 

de base resté froid mais ayant subi, lors du refroidisse
ment du cordon, une déformation plastique, est également 
représentée par le point B; des mesures avant et après 
soudage et avant et après relaxation permettent la déter
mination des coordonnées du point B. 

Enfin, la situation du métal de base qui reste froid 

et qui n'a subi que des déformations élastiques lors du 
refroidissement du cordon, est représentée par le point F. 
Des mesures avant et après soudage permettent de situer 
exactement la position du point F. Ici la relaxation 
n'est donc pas nécessaire, mais peut constituer une véri
fication de la déforillation mesurée après soudage. 

Les déformations "b" et "f", mesurées avant et après 
soudage ont été exposées en détail dans le chapitre VI. 
Comme exposé ci-dessus, elles n'intéressent les contrain
tes que pour autant qu'elles restent élastiques (cas du 
point F). 
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B-) Zones ayant subi uniquement des déformations élastiques. 

Les déformations mesurées avant et après soudage 
doivent être inférieures à te = t.rê pour le cas de l'état 
simple de contrainte où lre est laElimite élastique du mé
tal de base et "E" le module d'élasticité. Dans le cas de 
l'état double de contrainte, les dilatations mesurées doi• 
vent satisfaire la condition de Hüber-Hencky-von Mises, 
c'est-à-dire que : 

J1-2 + .,....- 2 2 / 2 2 
\..i2 - r.Jî J2 ~ 1..!; 

Si ces conditions sont réalisées, les contraintes se cal-
culent directement par les formules 

(~f = E t dans le cas de l'état simple 

dans le cas de l'état double. 

Ces contraint~s, provenant de la flexion des tôles 
dans leur plan, ne présentent pas de gradient suivant l'é
paisseur de la tôle. 

Les résultats obtenus par les mesures directes de dé
formation avant et après soudage, et par les mesures indi
rectes avant et après relaxation des bases de mesures sont 
données dans le paragraphe E. 

C-) Zones de la tôle ayant subi des déformations plastiques. 

1. Relaxation. 

Comme signalé ci-dessus, la détermination des contrain
tes n'est possible qu'en faisant des mesures avant et 
après la relaxation qui peut être totale ou partielle. 
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2. Relaxation totale. 

La relaxation totale s 1 obtient par libération des bases 

de mesure ~ ceci peut se faire par forage, sciage ou 
usinage. La réalisation pratique de ces opérations 

se butte souvent à de sérieuses difficultés. Si les 

pièces sont petites, le clamage risque de provoquer, 

m~me sous des efforts faibles, des déformations plasti

ques faussant définitivement les mesures. Si par exem

ple la fixation dans la machine exige un effort qui 
crée une contrainte (r-u le point B se déplacera vers B' 

ou B" en provoquant des déformations plastiques; fina
lement on détermine les contraintes du point B'1 ou 

B"1 au lieu du point B (fig. 7.2). 
Mais surtout la séquence des opérations de relaxation 

peut introduire des déformations plastiques. Un exem
ple simple est celui qui se manifeste souvent quand 
on procède par forage. Si par exemple une pièce (fig. 
ï.3) est soumise à des contraintes résiduelles de trac

tion, il est absolument impératif de commencer le forage 
à l'extrémité de la base de mesure AB, c'est-à-dire à 
gauche du point A et à droite du point B. Un forage 
comme indiqué en pointillé crée en effet une forte con
trainte de traction dans la direction CD qui doit sou
mettre le métal entre A et B à des déformations plasti

ques, déplaçant le point B de la fig. 7.2 vers B". 

Cet exemple est donné à titre indicatif, mais la séquen
ce de relaxation est souvent difficile à déterminer. 
Pendant les opérations de relaxation, il faut éviter de 
faire les coupes de relaxation trop près des bases de 
mesure et il faut essayer de limiter, autant que possi
ble, l'extension ou la compression des zones déformées 
plastiquement. Ceci n'est pas toujours facile. 
Nonobstant, le fait que les chercheurs étaient conscionts 
de ces impératifs, certains résultats de mesure (tôles 
7, 8 et 15) doivent être considérés comme faussés par 

une erreur commise dans la technique de relaxation. 
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Corrune constaté dans les chapitres précédents, la pièce 
soudée prend la foime générale indiquée à la fig. 7.4; 
on voit donc que les tôles assemblées ont subi une 
flexion dans leur plan, créant des contraintes de corn~ 
pression le long des côtés longitudinaux libres. 
Tenant compte de cette déformation, la relaxation la 
plus logique consisterait à couper des bords vers le 
centre, en respectant la symétrie dans l'espace et le 
temps. Ceci exige malheureusement deux scies. Il était, 
pour des raisons pratiques, exclu d'utiliser deux ma
chines. Rappelons d'ailleurs que la scie a fait l'objet 
d'une étude et qu'il n'existait pas sur le marché une 
machine capable de scier les grosses tôles de la recher
che, Cette machine spéciale a été construite pour la 
xecherche suivant les indications des chercheurs (fig. 
7.5). Afin de respecter la symétrie dans l'espace, la 
plupart des tôles ont été sciées suivant le schéma de 
la figure 7.4, les chiffres indiquant l'ordre chronolo
gique des coupes 1 et 2. 
Pour certaines tôles cette séquence n'a pas été obser
vée et on a procédé suivant la ligne 3 de la fig. 7.4. 
Les conséquences de cette relaxation seront examinées 
lors de la discussion des résultats. 

3. Relaxation paxtielle. 

La relaxation totale postule la libération de toutes 
les contraintes; pour atteindre ce but, il faudrait 
enlever le plus complètement possible le métal sous
jacent de la base de mesure. La libération en tron
çons portant les bases de mesure est facile. Par con• 
tre, la libération des bases situées en surface, du mé
tal sousjacent du tronçon, est très délicate. 
En découpant des tronçons portant les bases de mesure 
sur les deux faces libres, on libère quasi toutes les 
contraintes situées dans le plan de la tôle, mais il 



- 39 • 

se peut, surtout dans les tôles épaisses, que des 
contraintes subsistent dans le tronçon, lesquelles ne 
peuvent êtxe libérées que par découpage en tranches 
suivant l'épaisseur du tronçon. Pour les tôles relati
vement minces le découpage en tronçons constitue prati
quement une relaxation totale et les mesures faites sur 
les faces libres sont représentatives des contraintes 
pratiquement constantes suivant l'épaisseur. Mais pour 
les tôles épaisses le découpage en tronçons n'est pas 
suffisant et un découpage suivant l'épaisseur est néces
saire si l'on ne se contente pas dtune valeur moyenne 
des contraintes supposées constantes suivant l'épais
seur. Des essais ont montré que la réduction de l'épais
seur des tronçons à 15 mm donne une relaxation suffi
sante pour obtenir une libération pratiquement totale 
des contraintes locales en surface. 

D-) Méthode de mesure. 

1. Bases de mesure. 

Les bases de mesure placées en Tà avaient une longueur 
de 20 mm. Elles étaient matérialisées par des billes 
de 1/16 11 serties à la surface des tôles. 
Cette opération était effectuée après soudage. La va
riation des bases de mesure avant et après relaxation 
a été déterminée avec l'extensomètre Pfender, fig. 7.6 
à droite, qui a une sensibilité de 0,5~. Les dilata
tions étaient donc mesurées avec une précision de 
25.10-6 • La relaxation des contraintes résiduelles a 
été obtenue par découpage de tronçons carrés d'environ 
35 mm de côté, fig. 7.6 à gauche. 
Dans certains cas, ces bases ont été doublées d'exten• 
somètres ohmiques. 
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2. Calcul 

La différence des lectures faites avant et apiès scia

ge des tronçons donne les dilatations é.a, é,b, éc, (,d 
en 10-

6 
mm/mm (fig. 7.7). Les formules suivantes don

nent les contraintes principales résiduelles cr .. 
1 

et ;·12 
en valeur et en direction~ 

E t fd + [b 
= 2 l,, i- 'rl 

= g_ f ? .. d + (;.b 
2 ... 1- '! 

r C 
t 2 2 (,;:c - ·::: a) g 1= ~v 

V 0 (,d (.b 

où "E" est le module d,élasticité de l'acieI 

kg/mm2 et i'l le coefficient de Poisson : 0,3. 

- i;: )2 Jl \..a 

21 .000 

L'angle y> entre la perpendiculaire à l'axe de la sou
dure et la contrainte 01 est mesuié positif dans le 
sens antihorlogique (fig. 7.7). Pour faciliter la com· 
paraison des contraintes sur les deux faces, leur sens 
a été conservé le même sur les deux faces antérieure 
et postérieuie. 

Entre les 4 dilatations! ; ~ ~ 
'--a' "-'b' {,,c' t ... d 

il existe la relation 

Ceci permet de contrôler les grandeurs mesurées. 
Si la valeur calculée "[d*" différait de plus de 
500 10-

6 
de la valeur mesurée "é:ct" on contrôlait les 

mesures II après découpage" et celles-ci étaient éven
tuellement écartées. 

Toutes les contraintes étaient calculées à l'aide d'une 
machine calculatrice IBM au laboratoire du Professeur 
Grosjean de l'Université de Gand. 

• 
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Pour contrôler l'efficacité de la relaxation par scia~ 
ge en bloc de 35 x 35 mm, on a fait quelques mesures 
au moyen d'extensomètres ohmiques collés sur les deux 
faces extérieures des tronçons découpés dans la soudu
re. De ceux-ci furent ensuite dégagées deux tranches 
de 15 mm d 1 épaisseur supportant les bases de mesure. 
On constate que cette opération apporte une relaxation 
supplémentaire variant de -3 à +3 kg/mm2. 

3. Placement des bases de mesure. 

En moyenne 150 points par éprouvette furent placés sur 
la face avant et arrière; le plus grand nombre de bases 
étant situé sur le cordon de soudure et sur la section 
transversale à mi-longueur de la tôle. Les autres ba
ses étaient réparties le long des sections transversa
les parallèles. Une fois que les résultats obtenus 
e~rent confirmé la symétrie des valeurs des contraintes, 
les mesures furent limitées à des points situés d'un 
côté de la soudure. La figure 7.8 montre la réparti
tion des bases de mesure sur la tôle n° 5 de 30 mm. 

E-) Résultats des mesures de contraintes en surface. 

Dans le tableau n° 7.1, nous rappelons, pour chaque 
tôle, les références des tableaux et des figures des con
traintes résiduelles en surface données dans les dix rap
ports trimestriels. 

Rappelons que l'on a écarté systématiquement,dans 
toutes les figures,les contraintes dont le éâ calculé dif
férait de plus de 500.10-6 de la valeu:c mesurée~. 
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TABLEAU 7 .1 

Tôle ! Erais 
1 

Rapport Tableau 1 Page Figures 
n () 1 mm no no no 

1 

1 

15 
1 

5- 9 
j 

67 - 68 1 3 3 
4 30 1 3 4 13-17 72 - 73 

1 

5 30 i 4 2 14-17 87 - 88 

1 7 60 5 2 3- 8 105 -106 

8 60 7 2 3- 8 129 -130 
8 2 3 129B-130B 

9 60 i 6 2 2- 8 125 -126 

14 100 9 3-4 4-10 179 -180 

15 100 
1 

10 3-4 5-11 :206 -207 
1 

1 
1 ) 

La répartition des contraintes en surface est remar
quablement analogue dans toutes les éprouvettes. Les fig. 

7.9 et 7.10 donnent les résultats de ces mesures pour la 

tôle n° 5 de 30 mm soudée en électrogaz. Les figures 7.11 

et 7.12 donnent les résultats obtenus sur la tôle n° 9 de 
60 mm, soudée en électroslag. On constate que dans la sou
dure, les directions principales coincident parfaitement 
avec l'axe du cordon. Les valeurs des contraintes longitu
dinales restent pratiquement constantes le long du cordon 
sauf pour les extrémités où cette contrainte diminue rapi
dement pour devenir approximativement nulle. La contrainte 
transversale reste faible, elle est de compression aux 
extrémités et oscille entre une légère traction ou compres
sion dans la partie centrale. 

Dans les autres parties de la tôle, on constate que 
l~s directions piincipales varient graduellement d'un 
point à l,autre. Cette variation des directions est sen~ 
siblement égale pour toutes les tôles étudiées, sauf en 
certains points dont on parlera plus loin. La fig. 7.13 
nous donne,pour la tôle n° 9, l'allure des lignes isosta
tiques qui sont les tangentes aux directions principales 
des contraintes résiduelles. 



.. 

• 

- 43 -

La figure 7.14 donne la répartition des contraintes 

longitudinales O'x et transversales Gy (moyennes des deux 
faces) le long de l'axe transversal de l'éprouvette n° 9. 

Les contraintes longitudinales sont de compression 

sur les fibres extérieures de l'ordre de 24 kg/mm2. Elles 

diminuent progressivement et passent par zéro à environ 

150 mm de l'axe de la soudure. Au delà elles deviennent 

de traction et atteignent leur valeur maximum au centre 

du cordon soit environ 22 kg/mm2. On constate qu'il 
n'existe pas un équilibre entre les efforts de traction 
dans la zone centrale et de compression dans les parties 
extérieures de l'éprouvette. Les contraintes transversa

les nécessairement égales à zéro aux bords extérieurs de 
l'éprouvette, atteignent rapidement une valeur de -7 kg/ 
mm2 et deviennent légèrement positives, environ +3 kg/mm2 

au centre de la soudure. 

Il est intéressant de comparer, fig. 7.15, les va
leurs des contraintes résiduelles obtenues par relaxation 
complète des bases de mesure, aux valeurs calculées à par
tir des déformations longitudinales et transversales expo

sées dans le chapitre VI. Dans le tableau 7.2 nous avons 
repris les résultats des bases T 15 qui se trouvent à 1 'en .. 
droit des bases de mesure longitudinales GH (fig. 6.4A). 

La concordance entre les valeurs des contraintes 
longitudinales obtenues par deux voies très différentes 
est très bonne. Par contre, les valeurs des contraintes 
transversales obtenues par relaxation sont nettement in
férieures à celles calculées à partir des déformations. 
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TABLEAU 7 .2 

Comprtraison des contraintes résiduelles calculées par les 
déformations mesurées après soudage avec celles mesurées 

par relaxation (tble n° 9). 

Distan- Déforma!~ons Contraintes cal- Contraintes me-
culées par dé-

, 
ce du en 10 surees par re-
bord formation kg/mm~ laxation kg/mm~ 

(mm) longit. transv 
~-x (;Y [_~ O""Y ()X ·.ry 

0 - 1050 + 320 -22, 1 0 - 23,0 0 

100 - 750 + 250 -15,7 0 - 19 ,o - 9,0 

200 - 420 + 210 - 8,25 +1,95 - 13,0 - 9,0 
300 - 80 + 180 - 0,35 +3,60 - 5,5 - 7,5 
400 + 370 + 200 + 9,95 +7,2 + 6,0 - 3,0 

La figure 7.16 montre les valeurs des m~mes contrain

tes longitudinales a""X et transversales~y pour toutes les 
tôles. On constae que l'allure des courbes varie peu d'une 
tôle à l'autre. Les valeurs des contraintes résiduelles 
maximalGs restent sensiblement en dessous de la limite 
élastique de l'acier de base (34 à 36 kg/mm2) ou du métal 

d'apport (33 à 38 kg/mm2). On constate toutefois que les 
contraintes longitudinales de compression sur les bords 
augmentent avec l'épaisseur et que par contre les contrain
tes de traction dans le cordon diminuent avec l'épaisseur 
des tôles. On a constaté (chapitre III-C) que la quantité 
de chaleur absorbée par cm2 de la tranche de la tôle aug
mente plus vite que l'épaisseur. Les efforts thermiques 
qui en résultent sont donc plus grand dans le cas des tô
les fortes que dans Je cas des tôles minces. Ceci a pour 
effet que les contraintes de compression sur les bords li
bres augmentent avec l,épaisseur et que par contre les con
traintes de traction dans le cordon diminuent avec 1'6pais
seur. On doit se rappeler que les valeurs des contraintes 
résiduelles dans les soudures multipasses sont générale
ment plus élevées et atteignent fréquemment la limite élas• 
tique du métal d'apport. 

., 

• 

:, 
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Dans les figures 7.17 à 7.21, nous avons supeiposé 
pour chacune des tôles les valeurs des contraintes longi
tudinales .,.:"x et transveisales rry, dans le co:rdon de sou
du:re sur les faces avant et ar:riè:re. Les observations 
faites pou:r la tôle n° 9 restent valables pour toutes les 
tôles. Le tableau 7.3 donne les valeurs des contraintes 
moyennes . .:rx et o~ dans le cordon. 

TABLEAU 7.3 

Tôle Epaisseur Procédé \l'·x .. ry 
no (mm) kg/mrn2 kg/mm2 

1 '15 Elect:rogaz + 26,6 + 4, 7 
4 30 Electrogaz + 20,5 - 2,2 
5 30 Electroslag + 23,3 + 2, 1 
7 60 Elect:roslag + 13,2 + 1,7 
8 60 Electroslag + 16,3 + 0,25 
9 60 Elect:roslag + 15 ,4 - 2,0 

14 100 Elect:roslag + 21,3 + 1,6 
15 ·100 Electroslag + 17,9 - o,7 

l 

Il ressort de ce tableau, comme déjà signalé, que la 
contrainte longitudinale:.n< diminue quand l'épaisseu:r de 
la tôle augmente • 
Les tôles n° 14 et 15 montrent une augmentation des con
traintes; toutefois, il faut se rappele:r que la largeu:r de 
ces tôles était de 60 cm au lieu de 50 cm, ce qui a pour 
effet d'augmenter la raideu:r et par conséquent de diminuer 
les contraintes de compression sur les bords et d'augmen
te:r les contraintes de traction dans le cordon. 

Quelques valeu:rs isolées dont l'allure était tout à 
fait irrégulière par rapport à ce qu'on attendait des con
traintes en ces points, ne nous ont pas inquiétés au début 
de notre recherche (par exemple : tôle n° 1 face avant, 
points 4, 15 et 62). 
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Mais dans_ la tôle n° 7 de 60 mm, toute une série de 
points localisés dans une zone centrale en dehors de la 

soudure donnaient des valeurs de contraintes assez norma

~es (fig. 7.22 et 7.23). Des contraintes biaxiales de 
traction,dont les valeurs dépassaient souvent la limite 
élastique de l'acier, avaient toujours leurs directions 
principales dans le même sens, aussi bien sur la face 
avant que sur la face arrière de la tôle. Après maintes 
discussions, il fut admis que ces valeurs anormales 
avaient pu itre provoquées soit par l'omission du traite
ment de relaxation de la tôle, soit par un refroidisse
ment local trop brutal après ce traitement. 
Mais les tôles n° 8 de 60 mm et les tôles 14 et 15 de 
100 mm montrairent à nouveau la même anomalie. On consta

tait que les zones avec des valeurs de contraintes irrégu
lières étaient toujours situées sur la partie gauche de 
l'éprouvette, opposée au côté où l'on entamait le sciage 

de relaxation en bandes parallèles. On observait aussi 
que les parties extrême des tôles n'étaient jamais affec
tées par ces anom2lies. 

Nous pensons actuellement que ces anomalies trouvent 
leur origine dans les faits suivants 

Les tôles, après l'exécution du joint, sont défor
mées dans le sens indiqué à la fig. 7.24A, comme exposé en 
détail au chapitre VI. 

Considérons la première phase du découpage à la 
scie (fig. 7.24B). La scie vient de découper la zone 1 

en compression. Les con~raintes internes le long de cette 
coupe se relaxent. Mais comme l'éprouvette est encore 
suffisamment rigide dans son plan, aucune déformation no~ 

table ne se produit. 

• 
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Dès qu'on dépasse le coidon de soudure, fig. 7.24C 
o~ a relaxé les fortes contraintes de traction à la hau
teur du corda~. En même temps, la section transversale 
nette de la tôle est diminuée de telle façon qu'un flé
chissement très prononcé des deux parties a lieu dans le 
sens des flèches. On peut alors constater que les deux 
faces coupées se referment complètement aux bords exté
rieurs (1). 

Les fibres extérieures de la zone 2, légèrement cour
bées, ont tendance à se redresser graduellement au fur et 
à mesure que la coupe avance dans la partie gauche de la 
tôle. L'effet de resserrement des deux faces coupées com
mence dès qu'on a dépassé le cordon, s'aggrave graduelle
ment, atteint son maximum, puis diminue quand la coupe 
s'approche des fibres extérieures en 2. 

Ce fléchissement, visible à l'oeil nu, provoque une 
relaxation des contraintes de compression à l'endroit 2 
et un allongement de ces fibres. Mais à la hauteur de 
l'entaille 3 créée par la scie, il y a une concentration 
des contraintes dues au fléchissement, ce qui provoque lo
calement une défoimation plastique en compression. 
Cette zone comprimée plastiquement accompagne,pendant un 
certain temps 1~entaille de la scie. Comme le trait de 
scie passe tout près des bases de mesure, il peut se faire 
que, localement, ces bases T.6 soient perturbées par cette 
déformation plastique accidentelle. On mesure donc sur ces 
bases un raccourcissement dans une direction qui est plus 
ou moins perpendiculaire au tiait de la scie. La déforma
tion de compression mesurée trouve son origine non dans 
une relaxation des contraintes internes, mais dans une 
déformation plastique concentrée, imposée par des efforts 
secondaires pendant l'opération de la relaxation. Le cal
cul des contraintes à partir de ces valeurs faussées fait 
donc apparaître ces points comme étant le siège de fortes 
contraintes de traction. 
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F-) Conclusions concernant les contraintes résiduelles en -·----------------------------
s u.rf ace. 

- La distribution des contraintes résiduelles dans des tô
les soudées par le procédé électroslag ou électiogaz se 
présente comme suit : le cordon est le siège des con
traintes de traction, dont les valeurs moyennes longitu
dinales semblent être sensiblement inférieures à la limi
te élastique du métal déposé. En plus, les valeurs moy
en~es diminuent dans le cordon avec l'épaisseur des tS~ 
les à largeur égale. Les contraintes transversales os~ 
cillent entre une compression au début et à la fin du 
cordon et une faible contrainte de traction au centre 
de l'éprouvette. 

- La distribution des contraintes résiduelles en surface 
est très régulière d'une tôle à l'autre. La grandeur des 
contraintes et leurs directions principales diffèrent 
très peu dans des points placés symétriquement vis-à-vis 
du cordon de soudure ou sur les faces avant ou arrière. 

- Exception faite de la tôle n° 1, il y a peu de différence 
entre les grandeurs des contraintes dans des points situés 
sur les faces avant ou sur les faces arrières. Ceci in
dique que le plan à mi-épaisseur de la tôle est un plan 
de symétrie et que la distorsion ou gauchissement des 
tôles dans leur plan est négligeable. 

- Dans les parties qui se trouvent à une distance d'au 
moins 5 cm du bord de fusion, la grandeur des contraintes 
résiduelles mesurées par relaxation complète ou par cal
cul direct, partant des ·déformations avant et après sou
dure, ont approximativement la même valeur. Ceci indi
que que dans ces endroits les contraintes résiduelles 
sont créées par des déformations élastiques des t8les 
dues aux efforts engendrés par le refroidissement du cor
don et la déformation plastique des zones adjacentes. 
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Seul le métal de base tout près du cordon a subi une 
déformation plastique permanente lors du soudage de la 
pièce. La largeur de la bande de défo~mation plasti
que est de l'ordre de 100 mm. 

- La méthode de relaxation peut donner naissance à des 
erreurs dans les mesures des contraintes résiduelles. 
Ces erreurs sont dues à des déformations plastiques 
que le métal subit lors de la relaxation • 
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II. DETERMINATION DES CONTRAINTES RESIDUELLES EN PROFONDEUR. 
---=-=====-============s=c:::=================-======== 
A-) Introduction. 

Dans la demande de la recherche une méthode avait 

été proposée pour la détermination des contraintes rési
duelles en profondeur. Cette méthode était basée sur la 

résolution des équations de Beltrami et exigeait la mesu
re des dilatations après découpage de tronçons longitudi
naux et tr0nsversauxt ainsi que de tranches coupées sui
vant l'épaisseur. Elle était basée sur les hypothèses 
suivantes : 

a) le champ des contraintes ne varie pas le long de la 

soudure, 

b) les directions principales des contraintes coïncident 
avec les aces de l,éprouvette. 

La détermination des contraintes en surface montre 
que ces hypothèses sont vérifiées dans la partie centrale 
du cordon de soudure. Les déterminations des contraintes 
résiduelles en profondeur doivent donc forcément se limi
ter à cette partie de l'éprouvette. 

Toutefois, la variation assez rapide des contraintes 
en surface indiquait que, pour arriver par la méthode pro
posée à des résultats sûrs, il était nécessaire de faire 
les mesures avec une précision que ni les extensomètres 
mécaniques, ni les extensomètres électriques n'étaient à 
même d'assurer. Les valeurs souvent très faibles des di
latations à mesurer pendant les diverses opérations de xe
laxation seraient probablement entachées d'erreurs, dont 
l'ordre de grandeur excéderait les valeurs à mesurer. 
Dans ces conditions, la double différentiation suivie 
d'intégration nécessaire pour résoudre les équations de 
Beltranni perdraient toute confiance. En conclusion, si 
en théorie la méthode permet de résoudre le problème, en 
pratique les outils de mesure actuellement disponibles ne 
permettent pas son exécution. 

.. 

.. 
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Inspirés par une étude d•origine russe, les cher
c~eurs ont remplacé la technique de la relaxation progres
sive par une technique de mesure directe des dilatations. 

En principe, la méthode consiste à mesurer les di
latations dans 1•épaisseur de la pièce suivant des direc
tions faisant un angle avec le plan de la tôle. Les for
mules de la théorie d'élasticité qui permettent le cal
cul des contraintes et les outils de mesure utilisés sont 
déc=its dans les pragraphes suivants. 

B-) Formules d•élasticité. 

1) Cas où les directions principales sont connues (fig.8.1) 

Supposons que les directions principales co!ncident 
avec les axes xyz, en faisant des mesures de dilatation 
suivant les directions x (perpendiculaire à la face) 
V et w; les dilatations principales S1, ~2 , et ( 3 sui
vant les axes xyz sont données par : 

l.1 :::; lx 
L2 2 

,.. 
t :::; I" 

'·'v X 

(3 = 2 4v t X 

Les valeurs des contraintes principales a-1 , o2 et ~ 

se calculent à partir de ces formules par les relations 
de Hooke. 

2) Cas où une direction principale est connue (fig. 8,3). 

Supposons que la direction connue coincide avec l'axe 
des x (perpendiculaire à la face de la t8le). En me
surant les 4 dilatations suivant les axes x, u, v et w, 
on peut calculer les glissements correspondants; ceux
ci sont donnés par les formules : 



'Kwv = 
~vu = 
~ = 

( t X + 
( t X + , I.,. 

( {X+ 

tu) 
é.w) 
t_ V) 

( tv + t w) 

- ( ~u + t v) 
... ( lu + é.w) 
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A pax tir de l'état de déformation êu, év' t w, \f.'vw, 

Xwu' ~ uv on peut calculer 1' état principal l 1 , t 2 , ~.3 
d'où on déduit l'état de contraintes principales. 

3) Cas où les directions principales ne sont pas connues 
(fig. 8.3). 

Dans ce cas, il est nécessaire de mesurer 7 dilatations 
par exemple suivant les directions x, u, v, w, u', v' 
et w'. 

X:vw ""' Les glissements , , c, wu et '('uv sont donnés par les 
expressions : 

fvw Lx+ 3 tu' "1 
\.u - ( Ev f ) = 2 - - + (W 2 

':\"wu E.x + 3 tv' 1 lv ( tw + lu) = 2 .. -
2 

~UV tx + 3 (w' 1 
tw - ( f.u + (.v) :;:: 

2 - -2 

L'état de déformation est donc complètement défini par 
les grandeurs l.u, tv, l.w, <fvw, )S'wu, '6uv. Les for
mules classiques de la théorie de l'élasticité permet
tent le calcul des grandeurs et des directions des 
contraintes principales à partir de ces valeurs. 

C-) Techniques utilisées pour la mesure des dilatations. 

1) Forage. 

La mesure de la dilatation suivant des directions in~ 
clinées aux faces de la tôle n'est pas simple, sur
tout si l'on ne se limite pas à mesurer la variation 
de la distance entre deux points situés su:c les faces 
opposées, mais si l'on désire connaître la variation 
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entie deux points situés sur la direction à l'intérieur 
de la tôle. La solution idéale consisterait à encas
trer un extensomètre ohmique à un seul brin dans la 
pièce. Il est é~ident que ce cas idéal est irréalisa
ble. L'introduction d,un pick-up exige le forage de 
trous suivant les directions choisies. Pour ce faire, 
une foreuse spéciale a été construite dont la tête peut 
être inclinée suivant la direction dans laquelle en 

désire mesurer. La foreuse est fixée sur la tôle au 
m0yen de clames magnétiques (fig. 8.4). Le diamètre 
des trous a été choisi aussi petit que possible afin 
de réduire au maximum les perturbations dans la répar
tition des contraintes. Toutefois, vu qu'un forage 
n'était utilisé que pour mesurer la dilatation dans le 
sens de la génératrice du trou cylindrique, il a été 
admis ~ue celui-ci n'avait pratiquement pas d'influence 
sur la dilatation mesurée. Cette hypothèse a été confir
mée par l'expérience. 

2) Outils utilisés - Tensiosonde. 

Dans les trous forés, il convient de placer l'outil de 
mesure dénommé plus loin tensiosonde. La mesure de la 
dilatation,devant nécessairement se faire 2 distance, 
est obtenue par l'emploi d'extensomètres ohmiques. 
Différentes techniques ont été essayées; la plupart ont 
dû être abandonnées parce que la reproductibilité était 
insuffisante. 

Quelques unes des tensiosondes essayées sont signalées 
ci-dessous 

a) Système boulon-écrou. 

Les '~train gages" sont placés sur le corps du bou
lon dont on réduit la section afin d'augmenter la 
sensibilité (fig. 8.5). 
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Les résultats obtenus n'étaient pas reproductibles. 
Le système a été amélioré en interposant des roule
ments à bille dans une articulation sphérique (fig. 

8.6). Ce système a donné des résultats reproducti
bles; toutefois, il faut que la précontraint2 soit 
suffisante. Malgré ces résultats le système n'a pas 
été utilisé, puisque prenant appui sur les faces de 

la tôle, il ne donne que des valeurs moyennes des 
dilatations. Pour des tôles relativement minces, 

cette technique peut être utilisée. 

b) Système vis en traction ou compression (fig.8.7 a et 
b et fig. 8.8 a). 

Cette tensiosonde est constituée d'une vis dont le 
corps mesurant 3 mm x 3 mm est muni de deux "strain 
gages" Le corps de la vis est mis en compression. 
Des différence systématiques ont été constatées en

tre la première lecture et les suivantes. On a es
sayé d'améliorer la première lecture par l'emploi 
d'un second boulon de serrage (fig. 8.8 b). 
Le résultat était insuffisant. 

c) Tube en aluminium. 

Le système de serrage mécanique ne donnant pas sa
tisfaction, on a ensuite essayé de fixer l'élément 
qui porte le '' strain gage "par collage. Le pre
mier élément essayé était un petit tube en aluminium, 
ouvert le long d'une de ses génératrices; le "strain 
gage" était collé dans le tube. Le tube était collé 
dans le trou foré dans la pièce. On constata que les 
lectures dépendaient de la raideur du petit tube, 
ainsi que de l'épaisseur de la couche de colle. 
Le système fut abandonné. 
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d) Elément en matière synthétique. 

Le" strain gage" fut collé sur un élément obtenu 
par mélange de poudre de fer et d'un liquide dur
cissant. La plaquette ainsi obtenue fut placée 
dans le trou qui ensuite était complètement bourré 
de la même matière synthétique. La reproductibilité 
était insuffisante. 

e) Tensiosonde type a. 

L'épaisseur de la couche de colle étant probable
ment à la base des résultats irréguliers, il fut 
décidé de fixer la sonde par calage, obtenu par 
l'introduction d'une vis conique dans les têtes 
(fig. 8.9). Le calage était insuffisant. 

f) Tensiosonde type b. 

Le principe de cette sonde est le même que celui de 
la précédente. Le calage a été modifié (fig. 8.9 b), 
les têtes de la sonde sont en outre munies de deux 
pas filetés. Malgré toutes les précautions prises, 
on constate toujours une différence entre la premiè
re lecture et les suivantes. Il est évident que, 
pour la mesure de contraintes résiduelles basées sur 
la première et unique mesure, ce défaut est inadmis
sible. 

3) Emploi de" strain gages"· 

L'utilisation de systèmes mécaniques du genre tensio
sonde ne donnant pas entière satisfaction, on a été con
traint de chercher une autre soiution,notamment le col
lage de "strain gages suivant les génératrices dans 
les trous forés et couvrant l'entièreté de la paroi du 
trou; mais les''strain gages" disponibles n'~taient pas 
assez large. On a résolu le problème en utilisant deux 
" strain gages 11 placés en série suivant deux génératri
ces décalées de 9CP. 
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U? collage des II strain gages 11 dans des tI:ous forés 2 
travers la tôle offre certaines difficultés vu que le 
diamètre des trous est choisi aussi petit que possible 
afin de ne pas trop perturber le champ des contraintes 
résiduelles. On a réussi à coller des " strain gages 11 

à la profondeur désirée, en utilisant un dispositif sous 
pression d I air. Les 11 gages 11 étaient fixés provisoi
rement sur un tube en caoutchouc (fig.8.10) monté sur 
un tube en cuivre muni de plusieurs petits trous. 
Le dispositif est alors glissé dans le trou et fixé à 
la profondeur voulue, puis mis sous pression d'air jus
qu'au durcissement de la colle des" strain gages"· 

Cette méthode a été essayée sur des blocs étalon solli
cités en compression (fig. 8.11). Cet étalonnage per
met de déterminer la fonction qui relie les dilatations 
mesurées aux dilatations réelles dans la même direction 
dnns une pièce sans trou. 

Les lectures faites lors de la première mise sous sol
licitation étaient identiques à~celles faites lors des 
sollicitations suivantes. Ce résultat satisfaisant a 
incité les chercheurs à utiliser cette technique pour 
l'auscultation des contraintes résiduelles dans les tô
les de 60 et 100 mm d'épaisseur. 

D-) Etalonnage et relaxation. 

En se basant sur l'hypothèse que dans la partie centrale 
de l'éprouvette l'état de contrainte reste constant le 
long du cordon de soudure, on a limité l'auscultation des 
contraintes résiduelles en profondeur à cette partie cen
trale. Les" strain gages" ont été placés dans des trous 
faisant respectivement 90 et 45° avec le plan de la t5le. 
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Deux foiages à 45° ont été exécutés, notamment dans un 

plan transveisal et longitudinal du cordon de soudure. 

Les" gages" ont été placés soit à mi-épaisseur, soit au 

quart de l'épaisseuI, La relaxation a été faite en deux 

phases. La piemière consistait à découper des blo~s d'en
viron 270 x 130 pour la tôle de 60 mm et de 370 x 170 

pour la -~ôle de 100mm (fig. 8.12), contenant les trous 

avec leurs" strain gages"· Cette figure montre la dispo
sition des 4 blocs de mesure de l'éprouvette n° 15. 

Les Llocs découpés à :a scie étaient ensuite usinés sur 

les faces perpendiculaires au cordon de soudure. 
Après cet usinage les blocs étaient comprimés suivant 
l'axe de la soudure dans une machine Amsler de 2CO t. 
Cet étalonnage permettait de comparer les lectures des 

11 straingages 11 avec les valeurs des dilatations théori
ques dans les mêmes directions dans une pièce massive sans 
trou. La fig. 8.13 donne les coefficients de correction 

mx' mv et 'T\v déduit de cet étalonnage. 

Après le calibrage, on a découpé le bloc en tronçons de 

40 x 40 mm portant les trous de mesure, libérant ainsi ~ra
tiquement toutes les contraintes résiduelles. La différen
ce des lectures initiales (avant découpage du bloc) et fi

nales (après découpage en tronçons) donne les dilatations 

é.xm' Evm et f.wm' provoquées par la relaxation totale des 
contraintes résiduelles au niveau des" strain gages 11 • 

En multipliant par le coefficient individuel d'étalonnage, 

on obtient directement les dilatations réelles~ év et (w, 

à partir desquelles on peut calculer les contraintes rési

duelles internes cr:i, 0"2 et 03• 

E-) Résultats. 

Le tableau 8.1 donne les résultats obtenus sur l'éprou
vette n° 8 de 60 mm et n° 14 de 100 mm à mi-épaisseur de 
la tôle, et sur l'éprouvette n° 15 de îOO mm au quaxt et 

à mi-épaisseur de la tôle. 
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TABLEAU 8.1 

! 'Epais. ' Eprouv mm Bloc N. 1 :,1 iveau . kg/mm2 
~ i <,3 

kg/mm2 1 kg/mm2 

8 60 I 1/2 + 21,2 + 4,3 - 3,0 
II 1/2 + 19,3 - 1,6 - 5 ,4 

î4 100 I 1/2 + 4,6 - 0,5 - 7,0 
II 1/2 + 0,4 - 2,8 - 5,2 

III 1/2 + 1 ,o + 1,1 - 9,4 

15 100 I 1/2 + 16,0 + o, 8 + 0,3 

II 1/2 + 17, 1 + 2,7 + 1,1 
III 1/2 + 9,5 ... 7,8 - 3,6 

N 1/2 + 8,3 + 5,6 - 3,4 

I 1/4 + 23,9 + 12,7 + 3,6 
II 1/4 + 28,4 + 4,7 + 6,7 

! 
III î/4 + 20,2 + 5,0 + 2,5 

N 1/4 + 22,7 + 16,4 1- 5,3 . 
l ! . 

' 

Les figures 8.14 - 8.15 et 8.16 représentent les valeurs 
des contraintes triaxiales à l'intérieur du cordon de sou
dure de ces trois tôles. 

Les résultats trouvés indiquent que la contrainte résidu
elle internecr1 dans le sens du cordon est approximative
ment égale à la contrainte résiduelle0-1 en surface, à 
l'exception des valeurs trouvées pour la tôle n° 14 de 
î(X) mm qui donnent des valeurs nettement inférieures. 
La valeur deCT2, contrainte perpendiculaire à l'axe du 
cordon, est sensiblement la même à mi-épaisseur qu'en sur
face de la tôle. La contrainte0-3 perpendiculaire à la 
surface, toujours très faible, semble être de la compres
sion. 
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f ... ) Mesure des contraintes dans les couches extérieures. :....---------------------------
1) principe de la méthode. 

La technique décrite ne permet que la détermination des 
contraintes moyennes sur base de mesure correspondante 
à la longueur des strain gages (soit environ 10 mm). 
Elle n'est malheureusement pas applicable à la déter
mination des contraintes dans les fibres voisines de 
la surface où le gradient peut être trop raide. Pour 
cette raison les auteurs ont essayé d'utiliser la tech
nique décrite par Soete et Van Crombrugge dans l'arti
cle" Détermination of residual stresses below the sur
face" édité par W.R. Osgood. 

Dans les couches voisines de la surface, on peut encore 
admettre que l'état des contraintes est biaxial; en ef
fet, la contrainte~ perpendiculaire à la surface est 
nulle tout près de cette surface et les contraintes0-1 
etcr'"2 sont parallèles à la surface. 

La méthode consiste à mesurer, à l'aide des" strain 
gages" la relaxation~ la surface pendant le forage 
d,un trou dans le métal. Si on relève la courbe des 
dilatations relaxées en fonction de la p1~fondeur du 

forage, on peut déterminer d'une façon continue les con
traintes résiduelles locales sur une profondeur de l'or
dre de grandeur du diamètre du trou. 

La détermination des contraintes biaxiales en surface 
(voir chapitre VII) a confirmé que les directions prin
cipales co!ncident pratiquement avec les aces de symétrie 
de l'éprouvette. .On peut donc postuler que les contrain
tes dans les couches extérieures auront les mêmes direc
tions principales. Deux mesures dans ces deux direc
tions sont donc suffisantes pour la détermination de 
ces contraintes. On a utilisé que des strain gages pla
cés en forme de croix, suivant les axes de symétrie, 
fig. 8.17. 
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On obtient une relaxation partielle par forage d'un 

crou au centre des 4 jauges. Il est évident qu'à par
tir d'une certaine profondeur du trou les" gages" 

placés en surface ne suivront plus les relaxations lo
cales au fond du trou : l'auscultation des contraintes 
par cette technique se limite donc aux fibres superfi
ciell~s des tôles. 

Si on représente par E'o et é'90 les dilatations totales 
mesurées à la surface après forage d'un trou, on peut 
calculer les dilatations réelles lo et t90 que l'on de
vrait obtenir par une relaxation complète des gauges 
par les formules 

é O == (K1 + 2K2) t'O + 

t 90 == (K1 + 2K2) t'90 + 
2K2 t'90 
2K2 é' 0 

Dans ces formules K1 et K2 sont des fonctions du dia
mètre du trou, de la longueur des strain gages et de 
la distance du centre du trou aux"gages". On a : 

3 AB' - A'B K == -B, K2 == 
2A'B' 

dans lesquelles 

A == 0,35 
B == 0,65 
A' - - 1 + ·"1 

2 

2a2 
B' == r1 r2 

avec "l 
2a 

r1,r2 

• a2 
r1 • r2 

(- 1 + 1 +~ 2 r1 2 + r1 2 + 4 • a 
r1 2 

r22 

coefficient de Poisson ou 0,3. 
diamètre du trou. 

,!22 
) 

distance du centre du trou aux extrémités 
de l'extensomètre. 
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Si on suppose que la distribution des contraintes est 
constante en profondeur, la mesure de la relaxation 
pendant le forage même permet l'enregistrement des cour
bes des déformations relaxées l'z en fonction de la pro
fondeur du trou. Si fz représente la relaxation locale 
à une profondeur z et l'z la relaxation mesurée en sur
face 

l'z = f(z) (z 

Si toutefois la distribution des contraintes n'est pas 
homogène en profondeur, on aura : 

dJ.j_= 
dz 

d'où on déduit que : 

= d ê'z 
z dz 

f a f (z) 
z dz 

d f (z) 
dz 

Dans cette expression~ est la tangente à la cour-
b . t ' C f 

2
t. d t d f ( Z) 1 d' . e enregis ree ~zen one ion e z e dz a eri-

vée à la courbe expérimentale qui a été déterminée dans 
le cas d'un état homogène de contrainte en profondeur. 
Cette deuxième fonction a été établie par Soete et 
Vancrombrugge pour un état simple et double de con
trainte. fig. 8.18 dans une tôle de 10 mm. 

2) Résultats des essais. 

Des mesures ont été faites en quelques points sur les 
tôles n° 14 et 15 de 100 mm. Au centre des quatre 
"gages" placés en forme de croix, on a foré un trou 
de 6 mm de diamètre; les lectures ont été relevées 
tous les 0,5 mm. La figure 8.12 montre la répartition 
des 4 points de mesure 15MI à 15MIV sur la face avant 
du cordon de soudure. Notons qu'après ces mesures 
les mêmes trous ont été utilisés pour forer les trous 
perpendiculaires à la tôle destinés aux mesures à mi
épaisseur de la tôle. 
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Les mesures mont.rent une variation des déformations sui 
vant les directions représentées à la figure 8.19 et 
le calcul conduit à une variation des contraintes don

nées à la fig. 8.20. Aux endroits M II et M III, de la 

tôle 14, où l'on avait enlevé par meulage la surépais
seur de la soudure avant collage des "strain gages"• 
on a constaté la disparition des contraintes de compres

sion tout près de la surface. Dans les autres endroits 
les fibres extérieures sont le siège des contraintes 
biaxiales de compression jusqu'à une profondeur de 2 mm. 

En-dessous de ce niveau les contraintes résiduelles 
changent de signe et deviennent de la traction. 

Il semble toutefois que les valeurs calculées des con

traintes sont trop élevées et leur gradient difficile 
à expliquer. 

Pour vérifier la technique de mesure on a appliqué la 
méthode à deux éprouvettes détensionnées au four; la 
première sans contrainte, la deuxième mise sous une 
contrainte de flexion connue. 

Les résultats obtenus dans l'éprouvette sans contrainte 
montrent que, pendant le forage, les "st:rain gages 11 

enregistrent de légères relaxations, qui peuvent être 
provoquées soit par des variations dans l'humidité, 
soit par des changements de propriété des adhésifs; ces 
variations correspondent déjà à des contraintes ficti
ves non négligeables (fig. 8.21) : de 15 kg/mm2 en com
p:ression à la surface, à +20 kg/mm2 en t:raction, à 
une profondeur de 4 mm. Notons que des e:rreurs de me
sure dues à l'appareil sont chaque fois exclues étant 
donné que, pendant ces diverses opérations, on a utili
sé plusieu:rs"strain gages" étalon. 

. 1 
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Un deuxième essai sur l'éprouvette sollicitée enfle
xion a donné comme résultats des valeurs qui ne corres
pondent pas quantitativement aux valeurs Iéelles des 
contraintes, mais présentent seulement une allure sem~ 
blable (fig. 8.22). 

On constate donc que les résultats obtenus par cette 
technique, dans les conditions où elle étai~ appliquée, 
sont aléatoires et n'ont en tout cas qu'une valeur 
qualitative. En effet, tous les résultats de contrain
tes ont une même allure, exception faite pour les deux 
points où la surépaisseur était enlevée par meulage 

G-) Conclusions. 

On peut donc conclure que le procédé Electroslag ne crée 
pas des contraintes résiduelles triaxiales dangereuses au 
centre du cordon. La valeur maximale de 1 reste sensi
blement inférieure à la limite élastique du métal déposé 
et les contraintes0-2 et~ sont négligeables vis-à-vis 
de 15"'1. Les valeurs~, voisines de zéro au centre de la 
soudure s'expliquent au vu du faible gradient de tempéra~ 
ture suivant l'épaisseur près du bord de fusion qui existe, 
au cours du cycle thermique de soudage, lors du refroidis
sement du métal déposé. 

Quant aux contraintes dans les couches voisines de la sur
face, on peut admettre qu'elles sont biaxiales et de 
compression et qu'en dessous d'un niveau d'environ 2 mm de 
profondeur elles changent de signe et deviennent des 
contraintes de traction. 
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IX. CONCLUS IONS GENERALES • 

L'étude a permis de faire une analyse complète des 
déformations qui se m~nifestent pendant le soudage et le re
froidissement consécutif. Dans la pièce soudée, deux zones 
peuvent être distinguées : la première englobant le cordon 
ainsi qu'une bande du métal de base parallèle au cordon, la 
seconde englobant le restant de l'éprouvette. 

La première zone a été soumise aux hautes tempéra
tures et a subi des déformations plastiques pendant le chauf
fage. Dans la seconde zone, la limite élastique du métal 
n'a pas été atteinte et la température y est restée relative
ment basse. La connaissance des déformations dans cette zone 
permet la détermination directe des contraintes. 

La mesure des déformations pendant et après souda
ge a confirmé les théories du Professeur Okerblom: lors du 
soudage, le chauffage des bords provoque une dilatation de 
ceux-ci, qui déforme les deux tôles en trapèzes curvilignes, 
le bord du chanfrein prenant une forme convexe, le bord libre, 
par contre, une forme concàve. Pendant le retrait du métal 
déposé, une rotation des deux tôles à souder se manifeste 
autour d'un point situé environ au tiers inférieur du cordon. 
Ce mécanisme explique que la grandeur des déformations et 
l'amplitude de la rotation dépendent de la raideur des tôles 
dans leur plan, c'est-à-dire que la déformation de deux tôles 
très larges sera plus petite que celle de deux tôles étioites, 
et que, dans le cas d'assemblage de tôles de laigeuis diffé~ 
rente~, les déformations d~s deux tôles ne seront pas égales. 
Il en résulte que le champ des contraintes résiduelles dépend 
des dimensions et des formes des tôles à assembler. Cette 
conclusion est plus stricte pour les tôles fortes que pour 
les tôles minces, toute relaxation par gauchissement étant 
quasi exclue par les fortes épaisseurs. 
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Do cette ~onstatation il Iésulte également qu'un 

piocédé de soudage ne peut pas ~tre caractérisé par un champ 

de contraintes résiduelles type. Celui-ci dépend en effet 

plus des dimensions et de la forme des pièces 1 assembler 
que du procédé de soudage. Il est toutefois évident que 

l'apport de chaleur piopre à une technique de soudage a une 

influence directe sur le gradient de températuie, c'est-à

dire sur la répartition des contraintes résiduelles. 

Dans l'étude entreprise, les deux tôles à assembler 
ont la même forme et les mêmes dimensions, c'est-à-dire que 

le cordon de soudure constitue un axe de symétrie de la pièce 
soudée. 

Les conclusions générales que l'on peut dégager de 
la mesure des contraintes résiduelles de ces soudures sont 
les suivantes 

1) La distribution des contraintes résiduelles engendrées dans 

des tôles soudées pa~ le procédé électroslag ou électrogaz 

est généralement la même que celle engendrée par les pro
cédés classiques de soudage : le cordon est le siège de 
contraintes longitudinales de traction équilibrées par des 

contraintes de compression. Toutefois, les valeurs des 
contraintes longitudinales dans le cordon sont sensible

ment inférieures à la limite élastique du métal déposé; 
ces contraintes diminuent quand l'épaisseur des tôles aug
mente; ceci est probablement dt 1 l'apport de chaleur qui 

est proportionnellement plus élevé pour les tôles fortes 
que pour les tôles minces, les autres dimensions étant 

constantes. 

2) La grandeur des contraintes transversales et des contrain
tes dirigées suivant l'épaisseur dans le cordon de soudure 
ne sont qu'une fraction de la limite élastique du métal. 
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3) Les contia5ntes biaxiales en surface du coidon sont des 
contiaintes de iompiession jusqu'1 une piofondeuI d'envi

ron 2 mm; à partiI de ce niveau elles changent de signe 
et deviennent Jes contiaintes de tiaction. 

4) Les contraintes triaxiales au centre du cordon n'ont pu 

être déterminées que dans quelques cas. Les contraintes 

longitudinales et transversales ont sensiblement les mêmes 

valeuis que celles déterminées par des mesures de surface. 
La contrainte dirigée suivant l'épaisseuI de la tôle est 
faible et de l'ordre de grandeur de la contrainte trans

versale. 

5) Pour une même épaisseur de tôle, les contraintes engen
drées par le piocédé électroslag ou électrogaz sont sensi

blement les mêmes. 

6) PaI compaiaison aux soudures obtenues par les procédés 
classiques, la distribution et la grandeur des contraintes 
résiduelles engendrées par le procédé électroslag samblent 
moins dangereuses pour la piopagation des ruptures fragiles. 

Leur distribution est en effet plus régulière et les va
leurs des contraintes ne dépassent que rarement la limite 
élastique du métal déposé. 

Conclusions finales. 

La contribution principale de cette étude est plu
tôt qualitative que quantitative. Alors qu'au départ les 
chercheurs s'étaient posés comme but principal la connaissance 
des contraintes résiduelles engendrées par les nouveaux pro
cédés de soudage électrogaz et électroslag, but parfaitement 
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atteint, ils ont dQ constater que la connaissance en soi de 

ces contraintes ne constitue pas un caractère propre à un pro

cédé et ne les aidera probablement que peu dans la cbmpréhen

sion du comportement complexe d'un assemblage soudé. 

Par contre, l 1 ensemble de mesures faites pendant et 

après le soudage sur des éprouvettes dont les dimensions dé

passent largement celles des pièces classiques de laboratoire, 

leur a permis de voir clair dans le mécanisme de déformation. 
Ces déformations, dont certaines se manifestent à des tempé

ratures critiques ont une répercussion directe sur les proprié
tés de ductilité et de résistance. 

De la connaissance des contraintes résiduelles on 

peut se faire une image de l'énergie élastique accumulée dans 
les constructions et celle-ci a un effet direct sur la propa

gation de la rupture •. Toutefois, pour des constructions nu
cléaireti, le premier critère à respecter est l'absence de tout 

amorçage de rupture fragile. Il semble dès lors plus impor
tant d'étudier les causes éventuelles d'une diminution de la 

ductilité. Comme signalé, les déformations plastiques contri

buent à ce phénomène. Une étude détaillée de ces déformations 
et des températures auxquelles elles se manifestent s'impose 
donc. A priori il semble que les procédés électrogaz et 

électroslag présentent des avantages sérieux vis-à-vis des 
autres procédés du fait que le métal déposé est pratiquement 
exempt de toute solution de continuité et que d,autre part 
le métal de base, qui subit les déformations plastiques, n'est 

soumis qu'à un seul cycle tensothermique. 
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Fig. 2-1 - Dimensions des éprouvettes 

Fig. 2-2 - Eprouvettes en position de soudage 

a) Eprouvette n ° 5 
fixée sur le bâti de la machine 

b) Eprouvette n° 15 
fixée sur le bâti indépendant 

Vue de la face avant avec les bases de mesure des· déformations, les montres de mesure des 
déplacements pendant le soudage et le raccordement des couples de mesure des températures. 
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Fig. 3-1 - Chaleur évacuée par les patins en % de la chaleur totale 

+G) perte calculée en fonction 
de la largeur du cordon « 1 » 

0@ perte calculée en fonction 
de l'ouverture du joint « d » 
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Fig. 4-1 - Disposition des couples soudés sur tige 
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Fig. 5-2 - Pénétration en fonction de la tension de soudage 
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