{t| 5 APPLICATIONS

LES ACIERS THERMOMECANIQUES S355 ET S$460,
MISE EN CEUVRE POUR LE PONT DE REMOULINS*

J. FUCHS (LRPC), P. LEPERS (ECM), T. KRETZ (SETRA}, J. M. VIGC (DH-GTS)

Quels sont les avantages des
aciers therrnomécaniques
poirr les ouvrages d'art?

La réponse avec le pont de
Remoulins : limitation des
épaisseurs, facilité de
soudage.

Un seul petit grain de sable :

fe cas oil la fatigue est
prépoendérante,

fi/INTRODUCTION l

1/1 GENERALITES

- Les tdles fortes destinées 4 |a fabrica-
tion d'ouvrages d'art ont longtemps
até livrées 3 I'état normalisé, un état
stable obtenu par traitement ther-
mique (recuit de normalisation} ou par
iaminage normaiisant et dans lequel
les caractéristiques du produit sont
essentiellement liges &4 sa composition
chimigque {aciers NJ,

-Le développement de cages de lami-
noir trés puissantes et d'équipements
de refroidissement accéléré sophisti-
qués associes & des dispositifs de
pilotage et de contréle extrémement
precis ont permis de mettra en teuvre
des schémas de laminage permettant
d'obtenir directement les propriétés
mécanigques des tdles fartas sans
avoir & recourir a des traitements ther-
miques uitérieurs.

Il s'agit du laminage THERMOMECA-
NIQUE - laminage contrdlé mené de
facon & obtenir une structure optimale
tant du point de vue de sa finesse que
de cefui de {a morphologie et de la
répartition des précipités, et qui est
suivi d'un refroidissement & "air ou
mémea d'un refroidissement accélarsd
qui procure un affinement supplémentai-
re du grain et qui intensifie le durcisse-
ment par précipitation.

- Tout naturellement, ces aciers THER-
MOMECANIQUES (aciers M) vont,
compte tenu de leur mode de fabrica-
tion, se différencier des aciers norma-
lisés de la fagon suivante :

- & caractéristiques mécaniques dquiva-
lentas, ils auront une analyse chimigue
moins chargée,

- & analyses chimiques équivalentes, ifs
auront des caractéristiques mécaniques
plus élavées.

- Tout cela sa traduit de facon concréte
par ung meilleure aptitude au soudage
et/ou la possibilité d'atteindre des
niveaux de caractéristiques méca-

niques plus élevées sans que la souda-
bilité des tdles soif limitée,

Nous aborderons dans la suite de cet
exposé un ¢as d'utilisation de ces
tdles a la construction du Pont de
Remoulins qui permettra d'en appré-
hender l'intérét technico-économigue
global.

1/2 PRINCIPE DES TRAITEMENTS
THERMOMECAMIQUES

- Le laminage contrdlé est un laminage
a vocation métallurgique visant 3 obte-
nir les caracteristiques du produit
directement a la sortie du train.
consiste & effectuer les différentes
nasses 3 des températures hien pré-
cises de fagon & contrdler les phéno-
ménes d'écrouvissage et de recristalli-
sation de 'austénite et la précipitation
dans la ferrite (Figure 1).

- Il nécessite des cages de laminoir puis-
santes, car le [aminage est générale-
ment terminé & basse température, et
des cages rapides pour empécher le
grain de grossic entre 2 passes.

- Ce laminage est suivi d'un refroidisse-
ment & l'air, dont la vitesse ne depend
que de I'dpaisseur du produit, ou d'un
refroidissement accéiéré dont les diffé-
rents paramétres = température de
début de refroidissement, température
de fin de refroidissemant, vitesse, sort
contrilables.

Le refroidissernent acceléré est réali-
s€ dans des installations situges en
ligne derriére la derniére cage de
lamincir et qui permettent de traiter
la téle au défilé par pulvérisation d'un
brouillard air - eau {machine ADCQO de
Dunkergue} - {Figure 2} - ou par
aspersion par jets d'eau {machine
MULPIC de Dilling).

' Journéde tachnique présentée par la
815 groupe le de France sur le théme :
‘Les aciers modernes® le mercredi 19
octobre 1594
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Fig. 1 : Schéma de laminage thermomécanigue .

{1} Réchauffage des brames : Fcer un tat de dissolution des éléments (micrer) aliés et lz grosseur iniiale des grains d'austénite. Phases de laminage ;
{2} Lows de la premidre phase, affiner les prams d'austénite par recristallisation.

{3) Lovs de ta derniére phase, avec répression de receistallisation, mfluencer ofune mariéra raionnella la forma et f2 prossepr du grai, Ja substructure de dislocation et la répartition
des précipitations respectivenent dans fausténite et la farnle.

14) Refroidisserment de la idke - Ottenir une structure tenace présentant wne morphologie 2 grams fins et une répartition de précipités de laifles optimales,
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1/3 ASPECT NORMATIF

. Les caractéristiques chimiques et meca-
niquas des tdies thermomécaniques sont
définies par la norme europdenne
EN 10113 partie 3 publiée en 1993 relati-
ve aux aciers de construchion 2 grains fins.

- Cette norme prend bien en compte les
possibiités d'ailegement des analyses,

A titre d'exemple, pour des tdles d'épais-
seur <40 mm:

APPLICATIONS

thermamécaniques 8355 et S460
comme le montrent les tdles livrées pour
la construction du Pant de Remaulins {cf
§ 4. et les valeurs typigues indiquées au
§1.4,

La norme EN 10113 fait référence aux
normes européennes EN 10029 et
EN 10163 pour les parties | tolérances
dimensionnelles, planéité et aspect.

Tableau 1 .- EtatN Etat M
(EN 10113 partie 2) (EN 10113 partie 3)
Nuante C max (%) CEV max (%) C max (%) CEV max (%)
5355 0,20 0,43 0,14 0,39
5420 0,20 0,48 0,16 0,45
S460 0,20 3 comeny 016 | 046

- Les caractéristiques chimigues et méca-
niques spécifiées des nuances les plus
colramment utilisées sont résumeées
dans les tableaux 2 et 3 ciaprés :

- Ces tableaux matérialisent également les
possibilites des téleries de DH/GTS qui
surpassent & tout point de wue les pro-
duits spécifiés par cette norme.

- A titre d'exemple, les aciers 5355 ot
5460 (M ou ML) sont réalisables jusqu'a
des gpaisseurs respectives de 100 mm
et 80 mm.

- Sur demande, nous pouvons garantir des
valewrs de Carbone Fquivalent de 0,36%
et 0,42% respectivement pour les toles

avec le client

1/4 CARACTERISTIGUES
COMPAREES DES PLAQUES
D'ACIER TM ET N

/41 Nuance 355 (Tableaux 4 et B)

L'écart de teneur en Carbone et Carbone
Equivalent est de 60 x 10-3% en faveur de
l'atat thermomécanique.

1/4/2Nuance 460 (Tableaux 6 et 7)

Les écarts de teneur en Carbone et
Carbone Equivalent sont respectivement
de 80 x 10-3% et de 130 x 10-3% en
faveur de "8tat thermomeécanique.

2/AVANTAGES LIES AL'UTI- |
LISATION DES TOLES TM

2/1 INTERET DES TRAITEMENTS
THERMOMECANIQUES

- Les traitements thermomécaniques candui-
sent & un état et des proprietés qui ne peu-
vent étre obtenus ou retrouvés par un trar
tement thermique seul. lls sont dang
réserves a |a fabrication de produits dont
la mise en ceuvre est effectuse a froid (ou
a fiede) et gui ne travaillent pas 4 haote
température. Mais ils condvisent a des
structures meétallographiques beaucoup
plus fines que celles des aciers normai
sés. Caci permet daugmenter les proprig-
tés de traction & composition chimigue
nchangee ou, & Finverse, d'obtenir un
grade d'acier donné avec une analyse plus
légere et dong plus facile & mettre en
ceuvre, en parficulier par soudage {cf
Tableaux N* 4 3 7 et Figure 3},

- Tout cela se traduit par des avantages
relatifs soit & la mise en ceuvre soit 4 fa
canception des constructions métalliques
comme le détaillent les paragraphes 2.2
et 2.3 ci-aprés.

2/2 BENEFICES DE MISE EN (EUVRE

2/2 Fissuration a froid apres
soudage

- L'analyse trés peu chargée de Pacier
5355M [ui confére une trés faible suscep-
tibilité & ta fissuration & froid aprés souda-
ge, si bien gu'il est possible de le soudar
sans prechauffage (Figure 4.
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Tableau 4 : Analyse typigue (en 103%i de fa Nuance 355 fe = 50 mm) dans les états normalisés [N) et
thermomécanigues (M),

Mormalisa 150 ‘

1500
Thermamecaniaue a0

Si, Al, Nb ‘ 405
1500

5l AL Nb I 345

Tableau 5 : Yaleurs typiques des caractéristigues mécaniques de Iz Nuance 355
dans les états N et M.

Epalsseur ReH Rm ﬁ5 65vs  |KVL (-20°C) |KVL (-50°C)
[mm] (MPa) lMPa] (%) 2 (J) {.I}
| d 05

550 28,5 200
N 535 30,5 200
100 352 522 31 i 135
150 340 515 31,5 125
20 406 | 493 30 275 210
Thermemécanique 50 410 530 26,5 300 275
| 100 | 400 520 28 270 | 235

Tableau & : Analyse typique {en 10° %) de 12 Nuance 460 (e =50 mm) dans les états normalisés iN) et
thermomécaniques (M),

| Autres.
eléments
Si, Al NI
MNb, V
Sl AL M
Nb, V. Ti

Mormalisé

Thermomécaniqus 3490

Tableau 7 : Valeurs typigues des caractéristigres mécanigues de fa Nuance 460
dans les élats N et M.
Epalsseur ‘ReH ~ Rm RSGS\fs IWL{EO"C] KVL (-50°C)
~ (mm) [I'JIPa: H'.'IPaJ (%) (J) {J)
500 675 125
Normalisé 5G 475 650 24.5 125
80 460 640 24 75
20 530 595 26 260
Thermomécanique 50 490 575 23 240
80 450 560 25 240

Dans les mémes conditions, l'acier S355N
nécessiterait un préchauffage entre H0°C et
100°C,

- Dans I'exemple suivant {Figure &), les
courbes de fissuration & froid obtenues
par simulation reflatent bien les difié-
rences dues au carbone &quivalent.

Four une teneur en hydrogéne de
5 ml/100g, la contrainte critique de fissw
ration est voisine de |3 limite d'élasticité
pour I2 nuance S460M, alors qu'elle nest
gue de 200 MPa pour I'acier normalisé de
ntance équivalente S460N.

Ceci est confirmé par 'essai sur joint réel
{Figure 5} qui montre que l'acier S460M
peut Etre soudé sans préchauffage alors
aue le S460N nécessiterait un préechauffa-
ge 4 100°C dans cette méme configura-
tion d'assemblage dme - semelle.

- Le risque extrémement faible de fissura-

tion a froid conduit a une simplification

des procédures de soudage ;

- préchauffage non nécessaire potr ia
majorité das joints soudés,

- pas de température minimale a raspec-
ter entre passes de soudage dans fa plu
part des cas,

- possibiité de souder des piéces extré-
mement bridées sans risque majeur de
fissuration,

-teneur en hydrogéne des produits
d'apport moing critigue forsaue f'on doit
souder des tdles thermomécaniques au
liey de tdles normalisées,

*procédure de soudage, plus permissive,
amgliorant fa confance dy mafire d'oeuvre
quant 4 lintégrité du joint soudé.

-Tous ces avantages générent des gains
quantifiables ou non relatfs aux ;

- colit des produits d'apport,

- colt des opérations d'étuvage et de ges-
tion des stocks d'éiectrodes,

-colt des opérations de préchauffage et
des contriles associgés,

- calit des réparations,

- amélioration de la productivité des sou-
deurs grace a 'amélioration des condi-
tions de travail,

- soudage en extérieur plus facile,
- fiabilité des soudures,

- raccourcissement du planning de préfa-
brication,

- diminution des frais financiars. |

2/2/2 Ténacité des joints soudés

- Taujours gréce & son analyse gpfimisée,
I'acier S460M permet de réaliser des
joints soudés présentant une excellante
ténacité (Figure ).

lci, le niveau de ténacité dans un joint &
25 kJ/em est supérieur 3 150 J & -40°C,

La comparaison avec la nuance normalisée
confirme |e gain trés impartant de ténacité,

-Un acier 3355M a eté soudé dans des
conditions extrémes d'énergie de soudage
soit 270 kl/em (Figure 7), ¢'est-adire 10
4 20 fois I'apport énergétique des procé
dés de soudage classiques tels que le
soudage sous flux en poudre et [e souda
ge al'alectrode enrobée.

Le procéde utilisé est le procéda Yerfishield
{electrogas),

Malgré ces conditions trés défavorables a
I'abtention d'une Honne ténacité en zane
thermiquement affectée par la chaleur du
soudage, les résultats sont acceptables
tels que présentés dans {a Figure 8.

- Ces dernidres observations conduisent
aux possibilités suivantes :

-Augmentation possible de f'énergie de
soudage,

* CEV : Valeur d'éomivatenca Carbone
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-Amélioration de I3 ténacité des zones

800 = affectées thermiquement donc une plus
1 ) 1 | grande sécurité des constructions vis a
700 ;. vis du risque de rupture fragile 3 énergie
_ 1 . de soudage équivalente.
& 600 o .
= el [V - Ces possibilitds géneérent des gains quan-
£ 'f‘]ﬂ > tifiables ou non relatifs 4 :
o 500 T . , .
- 12 réduction des femps donc des coits
400 ' de soudage,
!'_/ L] Y P F .
l = Normalisé -l'améfioration de la sécuritd des
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Cev (en %) Fig. 3 : Evolution Re et Rm
avec CEV aciers TM et iV

Fissuration & froid

Fissuration a froid
(Essais Tekken)

contrainte soudure {(MPa)
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IP!‘:_"_ 4 : Température de ,!':VEC.".‘}:'[J.".-{E.‘ 7@ . FJg 5 : Définition des conditions de préchauffage




. APPLICATIONS/

TENACITE DES ASSEMBLAGES SOUDES 2/3 ACCES A DE NOUVELLES
CONCEPTIONS
(] s460 ML Bl s460 NL -Les conditions de mise en ceuvre des
toles thermomécaniques S460M, sont
comme neus l'avons vy, extrémement
simples voire méme moins coatrai-
300 283 gnantes que les conditions de mise en
5 D euvre des aciers conventionnels
S30ON.
184 e ,
= 198 -La facilité de mise en ceuvre de ces
— 200- D nouveaux aciers par rapport aux aciers
o S460N (normalisés) va en permettre
g 105 90 un usage accru.
;:1': 100- - Les avantagas sont les suivants :
2 - Fallégement des structures (Figure 9),
- fa réduction des cofts de préfabrication /
[ ] fabrication (Figure 10),-
1 ~ 1 . .
MF LF LF + 2 ‘facces & de nouvelies conceptions
{Figures 1laet 11b).
Les figures 11a et 11b cieprés montrent
Iutilisation d'acier $460 thermomécanique
S480 NL e .
E=20 KJ/em pour la construction d'owvrages d'art.
m{-- oo N f AT Fig. 11a ; Pont de Remoulins (Gard)
. 5480 ML o _ o
E=25 KJ/cm “Utilisation d'aciers 5460 M et ML 13 ol il
. | sD3 / OP121TT est utile pour les trongons sur appuis inter-
Sgtf-di ;ﬁi;gﬁfzguﬁ médiaires (réduction des épaisseurs de
P n
bottt SAW 120 rmm en $355 & 80 mm en $480)
Préparation Répartition
du joint des passes
138
Filélectrode fusible ® S355M
Support Cuivre fixe
N\ 0 S355N
6N it Ao 100 |
=
/\ 25 mm o
o
o \© ™~
P g
Patin Cuivre mobile
Assemblage de 1200(SL) x 400x25 50
PARAMETRES DE SOUDAGE
Support Cuivre fixe
= o _ 20 +
€| 8|2 |33|ee|58|2¢(83
o o |o E § [ > 38 |lu=
1 | 73 | 361 |cc+|380 | 38 | 45 |270 M LE LEkd LEeS LT

Fig. 7 : Pracédé de sowdage Vertishield {Lincoin)

Fig. 8 : Ténacité d'un assemblage boul & bout Vertishield
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el =420 mi |

Fig. 10 : Réduchions
des cotits da fabrication
entrainges par la substF

fution: du 5355 par e
S460) et du S480N par
fa S460M.

ijl Elément travaillant en traction simj
- ple
4000 << - Réduction d"épaisseur : - 30 %
: - Réduction de poids @ -30 %
3540 T 1 e SO
3360 - —- -4 LA
3520 |-.f P B
g 2709
3
e 2110 |
i 1760
g 1380
736 . —
568
480, 1. : : E
g ® @ % GO 80 100 ﬂgam‘
__Epaisseurs (mm) Fig. 9. Réduction des poigs
_galn de poids
$366 -> S460 < Réduction des réduction des quantités de produits d'apport de soudage
Epaisseurs réduction des durées des opérations de soudage
réduction des traltements de relaxation de contraintes
réduction du nombre des réparations (nombre de passes)
réduction des temps des contrdles radiographiques
réduction de I'immobilisation des ateliers
S460N -> S460M > Simplification des | Pasipeu de préchauffage
Sdures de pas de postchauffage
proc 35 gestion des produits d'apport plus simple
soudage produits d'apport moins colteux (% H2)
! |_productivité du soudage améliorée
i

5460
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Fig. 11a : Pont de Remoulins (Gard)
Uhlisation d'aciers S460 M et

ML 13 o il est utile pour les tronpons swr appuis infermédiaires (réduction des épaisseurs de 120 mm en 5355 & 80 mm en 54607
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L5 - S aerd : i A ; : :’m m;‘ﬂ'i-.
Fig. 11b ! Pant Erasmus (Rolterdam). *Utiisation d'aciers S460 M et ML pour la fatrication du pyidne. En effet, en raison de son esthefigue particuliére, seul
un aciar nuance 3460 en permet une construction écenamigue’.

5'3/DOMAINE D'UTILISATION |
DES TOLES TM : 5355
e T o 50 000 tonnes|- —

- Ces tdles sont utiisées pour la fabrication
des grosses poutres soudées [P.R.S.) que
Von retrouve dans les owrages dart, les
ponts roulants, les batiments industriels,
les structures de parking,

- Ces thles sont également utilisées pour la

P N 10 000 to
fabrication de pylénes de ponts & hauw ke ____,...-_;/"/
bans, de grosses viroles destinées 3 ia
fabrication de grandes structures tubu- 1990 91 92 93 94 année
laires a treilis, par exemple pour les struc: Fig. 12 : Livraison

tures de couvertures de stades, DHGTS d'aciers TM

- D'autres secteurs d'activité tels que l'off-
shore (allagement des superstructures de

plates-formes) et la construction navale .
(soudabilité) utilisent aussi ces toles ther ~ |VOTvége  Pont de BERGSOYSUNDET 3000t 5450

momécaniques. Pont de ZUID BEVELAND (1992) 1700t S355/5460
- Les premiéres livraisons industrielles de Pays-Bas Barrage MAFSLANT KERING (1992/1996) 20000t  $S355
DHAGRTS en aciers thermomécaniques ont Pont ERASMUS (199371996} 20001 3460
démarré en 1990, A ce jour, plus de
50 Q00 tonnes ont été produites et mises Allemagne Atelier de fonderie (1992) 200t 5355
en ceuvre (Figure 12).
- Des réalisations en construction métal-
lique incorporant des aciers thermoméca  France Pont de Remoulins (1553 400t §355/5460
niques de DH/GTS sont référencées ci-
contre (Figure 13). Fie. 13 : Références de livraisons d'aciers TM DH-GTS en Consiruction Métalioue

S460
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Fig. 14 ; Pont de Remoulins,

schéma de la structure.
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Fig. 15 : Pont de
Remoulins, schéma de 6.800

la struchire.

£} /LE PROJET DU PONT DE
REMOULINS

4/1 PRESENTATION

- L'ouvrage qui permet actuellement a ta
RN 86 de franchir le Gardon & Remoulins
est un pont suspendu construit en 1935.
Il comporte une travée de 122,50 m ei
deux travées d'acceés non suspendues de
25,80 met 21,50 m.

- Suite & l'effordrement du pont de Sully-
sur-toire, des investigations ent montré
qu'il existait un risque de rupture fragile
important au niveau des tirants d'ancra-
ge et des suspentes, Une étude a été
menée afin de chaoisir entre réparation et

reconstriction du Pont de Remouling et
cest la derniére solution qui a été consi-
dérée comme fa plus satisfaisante.

- Les fortes contraintes hydrauliques et géo-

techniques justifiaient la recherche d'une
solution avec un minimum de piles en fviére.
Le SETRA a donc conseillé de ratenir un
olvrage & ois travées en ossature mixte,
de portées 47 m, 66 m et 51 m {Figure 14},

- Las études ont été effectudes par l'agen-
ve Europe Etudes Gecti de Marseille et
par le SETRA. Les Laboratoires Régionaux
des Ponts & Chaussdes de Lyon et de
MNancy ont defini les prescriptions particu-
ligres de mise en ceuvre de Tacier thermo-
mécanique et assurent le contrdle exté-
rieur des soudures,

- Les entreprises retenues 4 fissue de la cansufta-
tion des enireprises sont Eiffet Canstruction
Métallique pour la charpente métallique et
Chantiers Modermes pour le génie cn.

-Le tablier 3 une largeur courante de 11,30 m
et supporte deux voies de circulation. il
s'élargt de 11,30 m & 16,29 m sur la travée
rive droite pour e raccordement au giratoire.,
Sa structure est constituée de deux poutres
métalliques de hauteurs varizbles de 1,95 m
e travée centrale 4 1,50 m en rive, suppar-
tant un hourdis en béton armé, Ces poulres
sont reliées par des entretoises, sauf dans fa
travée rive droite et sur les piles od les entre-
toises sont remplacées par des pitces de
pont qui se prolongent en console pour sup-
porter les encarbellements (Figure 15).
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4/2 EMPLOI DE L'ACIER THERMO-
MECANIQUE

- La tofalité de l'ouvrage est en acier ther
momécanique produit par GTS Industries
Durkerque.

- Les poutres principales sont en acier
5355 entravée et en acier S460 sur une
longueur de 24 m au drait de chacune
des piles intermédiaires. Les entretoises
et les pieces de pont sont en acier 5355,

- Les qualites utilisées sont la qualité nor-
male [énergie de rupture garantie & -
20°C} pour les épaisseurs inférieures ou
égales 3 50 mm en $460 et inférieures
ou égales a 80 mm en S359, et la quali
té basse température (énergie da ruptu-
re garantie & -50°C) pour les épais-
seurs supfrieures ou égales & 50 mm
en 5460,

- L'acier 5460 est utilisé la od il est atile :
pour les troncons sur appuis intermé-
diaires. Son emploi permet de limiter
I'épaisseur des semailes dans cette zone
4 B0 mm (contre 120 mwn si l'on avait
employé de l'acier 5355).

- Par contre, l'acier S460 n'a pas été utilisé
en fravée car la vérification & la fatigue de
{ouvrage a conduit  limiter les variations
de contrainte en travée, ce qui impose
une épaisseur minimale de la semelle infé-
rieure indépendarmment de la limite d'élas-
ticité de Facier. L'emploi d'un acier &
haute limite d'élasticité naurait donc pas
permis de diminuer Uépaisseur de la
semelle inférieure dans cette zone,

- Le tonnage totel d'acier utilisé pour la
construction des poutres printipales de |a
charpente métallique est d’'environ
350 tonnes. L'emploi da 'acier S460 a
permis de réduire le tonnage de 34
tonnes {~10 %) par rapport 4 une solution
entigrement en acier 5355,

4/3 PROCEDURE DE SOUDAGE

- Le principal intérét de lacier thermoméca-
nigue réside dans ses trés bonnes carac-
téristiqgues de soudabilité : je carbone
gguivalent est faible (CEV 0,36% pour |2
nuance S355M en épaisseur 70 mm at
CEV 0,38% pour la nuance S460ML en
épaisseur 80mm), {a résistance i la fissu-
ration & froid est trés grande, et la ténack

té de lz zone affectée thermiguement est
nettement supérieure  celle ohtenue
avec des aciers naormalisés.

De fagon trés schématigue, on pewt dire
quun acier 3355 thermomécanique peut,
dans la majorité des cas, &re soudé sans
préchauffage, ce qui simplifie considéra-
bfement 'opération de soudage. Et un
acier 5460 thermomécanique peut en
général étre soudé dans des conditions
similaires & lacier S355 normalisé utilisé
actueliement pour fa construction des
ouvrages d'art. Le CEV particuligrement
bas du S460ML en épaisseur 80 mm en a
permis un scudage sans préchaufiage.

- L'innovation principale réside donc dans la

mise en guwe de modes opératoires
spécifiques de soudage. GTS Industries a
étudié dans ses laboratoires et centres de
recherche les procédures de soudage
adaptéas 3 cet acier et donné des recam-
mandations sur fes produits d'apport &
employer. Pour bénéficier des possibilités
de soudage sans préchauffage, pour
teutes les configurations de juints soudés,
nous avons utilisé des produits d'apport &
has hvdrogene.



. |l faut également signaler que certaines
techniques utilisées en canstruction métal
ligue ont fait 'objet de recommandations
spéciales : || s'agit des chaudes de retrait
{chaudes finéaires indifférentes et chaudes
panctuelles avec limitation de température
a 700°C).

- Pour e soudage en usine, les procédés
automatiques sous flux 2n poudre et semi-
automatique avec un fil fourré sous gaz
ont até mis en ceuvre. Les modes opéra-
toires de soudage correspandants ne
comportaient pas de préchauffage. lls ont
tous été qualifies sans problemes, et ont
permis de vérifier 'excellent niveau de
ténacité des assemblages.

- Das procédures de réparation ont égale-
ment &té qualifiées; ces procédures pre-
voyaient futiisation d'electrodes enrabess
3 trés bas hydrogéne, ou le procéds
Inrershield.

- Pour le soudage sur le site, i'entreprise a
choisi le procédé Innershield {Soudage
avec fil fourré sans gaz) sans préchauffa
ge. Le fil fourré employé est le fil NR 400,
car il permet d'obtenir les résiliences vou
lues 5 - 40°C) dans le métal fondu avec
une honne marge de sécurité. Toutefais,
deux joints bout & bout de semelle avec
des electrodes enrobées & trés bas hydro-
géne sans préchauffage ont eié réalisés
afin de comparer les résultats obtenus
avec ceux du procéde Innershield.

- De nombreux témeoins de production ont
été réalisés durant la fabrication de
louyrage. lls ont permis de confirmer
'excellente soudabilité des matériaux
employés. lis ont également permis de
mesurer i'excellente marge de sécurité
offerte par cet acier compte tenu des
variations toujours possibles entre les
paramétres de soudage qualifiés et les
parameétres de soudage relevés en pro-
duction { Figures 16, 17 et 18],

- 'usage de ces aciers a induit des gains
de mise en ceuvre significatifs tels
quexprimé au paragraphe 2 {en faisant
zhstraction des coits de qualification des
procadés de soudage nécessaires pour
ce nouvel acier, et des colts des témoins
de production et das suivis particuliers
inhérents & ce type de percée technolo-
gique).
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