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Fertigungsbedingte Riss-
bildungen in Schweissnahten

Dieser Beitrag beschrankt sich auf die beiden am meisten auftretenden fertigungsbedingten Rissbildungen, mit welchen sich die

Metallbauer auseinandersetzen miissen. Es wird aufgezeigt, wie die Mechanismen ablaufen und welche Massnahmen getroffen

werden konnen, um Schaden zu verhindern, respektive auf ein Minimum zu beschranken.

Text: Artho Marquart MAS ZFH in Schweisstechnologie

Heissrisse und wasserstoffinduzierte Kaltrisse
werden unterschieden.

Heissrissbildung

Heissrisse werden liber den Temperaturbereich
und Zeitpunkt ihrer Entstehung definiert. Im
Gegensatz dazu entstehen wasserstoffindu-
zierte Kaltrisse erst bei verhaltnismassig tiefen
Temperaturen. Heissrisse entstehen wahrend
des Abkiihlprozesses, vorwiegend beim Uber-
gang vom flissigen zum festen Zustand in
Verbindung mit niedrigschmelzenden Phasen
entlang der Korngrenzen. Es findet somit eine
Werkstoffversprodung statt.

Betrachtung der Heissrissbildung

Bestimmte Werkstoffgruppen, wie hochlegierte
Stahle und Aluminiumlegierungen, neigen stark
zur Bildung von Heissrissen. Meist begriindet
sich die tiefe Heissrissresistenz in der Gitter-
struktur. So weisen Werkstoffgruppen mit
kubisch-flachenzentrierter Gitterstruktur (kfz-
Gittertyp) eine hohe Neigung zur Heissrissbil-
dung auf. Niedrig legierte oder unlegierte Stah-
le, wie beispielsweise die Baustahle S235 und
$355 mit kubisch-raumzentrierter Gitterstruktur
(krz-Gittertyp), haben dagegen eine sehr geringe
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Heissrissneigung. Hochlegierte Stahle weisen,
in Abhangigkeit ihrer chemischen Zusammen-
setzung, einen austenitisches (kfz-Gittertyp),
einen ferritisches (krz-Gittertyp) oder einen
«Mischgittertyp», welcher beispielsweise aus
80% austenitischem und 20% ferritischem
Anteil besteht, auf.

Unterschiede der beiden Gittertypen beziiglich

Heissrissbildung:

1. Die Loslichkeit von Schwefel und anderen
heissrissférdernden Elementen ist bei aus-
tenitischen Stahlen markant tiefer als bei
ferritischen Stahlen. Somit bilden sich beim
Erstarren des Schweissgutes niedrig schmel-
zende Phasen, welche zu einer Trennung
zwischen den Kristalliten fiihren.

2. Austenitische Stdahle haben eine hohere
Warmeausdehnung bei gleichzeitig geringer
Warmeleitfahigkeit. Die daraus resultierende
héhere Schrumpfung fordert die Heissrissan-
falligkeit.

3. Austenitische Stahle haben bei hohen Tem-
peraturen eine geringere Duktilitat als ferri-
tische Stahle. Dadurch sind die thermisch
erzeugten Schweissspannungen héher und
die Gefahr der Risshildung grosser.

Ursachen der Heissrissbildung

Heissrisse sind eine Folge der Werkstoffver-
sprodung, welche durch hohe Temperaturen
und den daraus resultierenden fliissigen Pha-
sen entlang der Korngrenzen hervorgerufen
werden.

Aufgrund ihres Entstehungsortes werden Heiss-
risse im Schweissgut «Erstarrungsrisse» ge-
nannt. Bei Mehrlagenschweissungen koénnen in
der Warmeeinflusszone - WEZ und im wieder-
erwarmten Schweissgut Heissrisse entstehen,
welche «Aufschmelzrisse» bezeichnet werden.

Heissrissbildung im Schweissgut -
Erstarrungsrisse

Bei der Abkiihlung des Schweissbhades bil-
den sich wahrend der Kristallisation nied-
rig schmelzende Restphasen. Die durch die
Schrumpfung verursachten Zugspannungen
konnen im Bereich der fliissigen Phasenanteile
nicht aufgenommen werden. So entstehen zwi-
schen den Kristalliten Mikrotrennungen, wel-
che zu sogenannten Erstarrungsrissen fiihren.

Heissrisshildung in der WEZ - Aufschmelzrisse
Beim Schweissen mehrerer Lagen werden die
darunterliegende Schweissnaht sowie Teile

Formation de fissures opératoires au niveau des soudures

Cet article se limite aux deux types de fissures opératoires les plus courants auxquels les constructeurs métalliques sont confrontés. Il présente

les mécanismes a |'ceuvre ainsi que les mesures possibles pour éviter, ou tout du moins réduire au minimum, les détériorations.

Il faut tout d'abord distinguer la fissu-
ration a chaud de la fissuration a froid
par I'hydrogéne.

Fissures a chaud

Les fissures a chaud sont définies par la
plage de températures et le moment de
leur formation. A I'inverse, les fissures a
froid par I'hydrogene se forment a des
températures comparativement basses.
Les fissures a chaud apparaissent pen-
dant le refroidissement, surtout lors du
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passage de I'état liquide a I'état solide,
en rapport avec des phases a bas point
de fusion le long des joints de grains. La
matiére est alors fragilisée.

Prise en compte de la fissuration a
chaud

Certains groupes de matériaux, tels
que les aciers trés alliés et les alliages
d'aluminium, présentent une forte ten-
dance a la fissuration a chaud. Celle-ci
est le plus souvent causée par la faible

résistance thermique de la structure
de réseau. Les groupes de matériaux
présentant une structure de réseau
cubique a faces centrées (réseau CFC)
ont ainsi une forte propension a la
fissuration a chaud. En revanche, les
aciers faiblement ou non alliés, tels que
les aciers de construction S235 et S355
avec une structure de réseau cubique
centrée (réseau CCC), présentent une
tres faible propension a la fissuration
a chaud.

En fonction de leur composition
chimique, les aciers trés alliés pré-
sentent un réseau austénitique (ré-
seau CFC), ferritique (réseau CCC) ou
« mixte », composé par exemple de
80 % d'austénite et de 20 % de ferrite.

Différences entre les deux réseaux sur

le plan de la fissuration a chaud :

1.La solubilité du soufre et d'autres
éléments favorisant la fissuration a
chaud est bien plus faible dans les >
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Beispiel eines wasserstoffinduzierten Kaltrisses, in diesem Fall ein Unternahtriss, in der WEZ. Risse dieser Art konnen stark verzdgert, innert wenigen

Fotoquelle: Internet Dr. R. Vallant/ IWE

Exemple d'une fissure a froid par I'hydrogéne, ici une fissure sous cordon, dans la ZAT. Les fissures de ce type peuvent survenir de facon trés différée,

de quelques minutes a plusieurs jours.

der WEZ thermisch beeinflusst. Dabei konnen
die niedrig schmelzenden Phasen entlang
der Korngrenzen, welche einen niedrigeren
Schmelzpunkt als der Grundstoff aufweisen,
aufschmelzen. Dies wiederum kann zu einem
Aufschmelzriss fiihren.

Fertigungstechnische Massnahmen zur Ver-

meidung von Heissrissen

Um die Entstehung von Heissrissen moglichst

zu vermeiden, sollte beim Schweissprozess

die Warmeeinbringung moglichst tief gehalten

werden.

Dieses Ziel erreicht man durch:

> Vermeiden grosser Schmelzbader

> den Einsatz diinner Elektroden mit geringer
Stromstarke,

> Schweissen von Strichraupen ohne Pendel-
bewegung,

> den Einsatz von Schweissmaschinen neus-
ter Bauart, welche, beispielsweise fiir den
Schweissprozess 141 (WIG), mit konzentrier-
tem Lichtbogen arbeiten. Mittels spezieller
Technologie im Hochfrequenzbereich wird
mit einem ausserst schmalen Lichtbogen
ein tiefer Einbrand bei gleichzeitig geringer
Streckenenergie erreicht.

Als allgemeiner Grundsatz kann festgehalten
werden, dass zur Vermeidung der Entstehung
von Heissrissen generell ein moglichst geringes
Warmeeinbringen wahrend dem Schweisspro-
zess anzustreben ist.
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Nachweis von Heissrissen mittels
«Zerstorungsfreier Werkstoffpriifung» - ZfP
Die hochlegierten, heissrissempfindlichen, au-
stenitischen Werkstoffe weisen eine grobe Gitter-
struktur auf. Dies erschwert eine Risspriifung. Am
sinnvollsten erweisen sich Oberflachenrissprii-
fungen, wie beispielsweise das Eindringverfah-
ren - PT, welches einfach zu handhaben ist und
zudem zu einem raschen Heissrissnachweis fiihrt.

Wasserstoffinduzierte Kaltrisse

Der wahrend des Schweissprozesses in den
Werkstoff eingebrachte Wasserstoff kann zu
wasserstoffbedingten Schaden fiihren.

Wasserstoffquellen

Aus folgenden Quellen kann Wasserstoff in das
Schweissbad gelangen: Elektrodenumhiillung,
Atmosphare, Gas, Oberflache, organische Verbin-
dungen und Mineralien aus Zusatzwerkstoffen.

Wasserstoffaufnahme

Wahrend des Schweissens dissoziiert der Was-
serstoff vom Lichtbogen in den schmelzfliis-
sigen Werkstoff. Die Wasserstoffaufnahme im
Schweissgut, welche wéahrend des Schweisspro-
zesses erfolgt, ist vor allem von der Temperatur
und dem Wasserstoffpartialdruck abhéngig. Die
Wasserstoffloslichkeit, das heisst die Eigen-
schaft ,Wasserstoff im Gefiige aufzunehmen, ist
bei hohen Temperaturen, wie sie wahrend dem
Schweissen herrschen, besonders hoch. Im er-
starrten Schweissgut kann der Wasserstoff nicht

Source : Internet Dr. R. Vallant/ IWE

mehr aufgenommen werden und liegt in hoher
Konzentration gelost im Werkstoffgitter vor.

Die Wirkung des Wasserstoffes im Schweissgut
Der so erzeugte erhohte Wasserstoffgehalt be-
wirkt eine Versprodung des Gitters. Diese Ver-
sprodungseigenschaft verschwindet im Verlaufe
der Zeit durch die Diffusion des Wasserstoffs
aus der Schweissverbindung. Der Diffusions-
prozess kann sich liber Zeitraume von Minuten
bis zu mehreren Wochen erstrecken. Welche
Massnahmen getroffen werden miissen, damit
Schaden verhiitet werden kénnen, erfahren Sie
spater in diesem Beitrag.

Schaden durch den zu hohen Wasserstoff-
gehalt

Mikrorisse entstehen in Gebieten mit sproden
Gefligebestandteilen, an welchen sich erhdhte
Mengen von Wasserstoff angesammelt haben.
Fischaugen sind lokale Werkstofftrennungen.
Die helle, runde Sprodbruchflache hat ein fisch-
augendhnliches Zentrum und liegt in duktiler
Umgebung. Fischaugen entstehen, wenn sich
das mit Wasserstoff libersattigte Schweissgut
abkiihlt und sich der Werkstoff nach dem
Schweissen durch den hohen Druck langsam
plastisch verformt.

Zeitlich verzogerte Briiche, sogenannte Kalt-
risse, entstehen erst einige Tage nach dem
Schweissvorgang. Diese zeigen sich in Form von
Wourzelrissen, Unternahtrissen, Kerbrissen und
in besonderer Auspragung von Querrissen. >
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>
Diese zeitlich verzogerten Werkstofftrennungen
werden beeinflusst durch eine grosse Anzahl
verschiedener Parameter. Massgebend sind der
Wasserstoffgehalt, die Warmebehandlung, der
Gefligezustand, die Diffusions- und Effusions-
wege sowie die Belastung der Schweissnaht.

Zeitpunkt der «Zerstorungsfreien Priifung» ZfP
Da der Prozess der wasserstoffinduzierten
Rissbildung mehrere Tage dauern kann, ist
der Zeitpunkt der nachfolgenden «Zersto-
rungsfreien Priifung» ZfP vom Werkstoff, der
Nahtgrosse, der Werkstoffdicke sowie der
Warmeeinbringung abhangig. In der Norm SN
EN 1090-2 «Technische Regeln fiir die Ausfiih-
rung von Stahltragwerken» ist die Kontrolle der
Schweissnahte wie folgt festgelegt:

Kontrolle nach dem Schweissen

Die erganzende ZfP einer Schweissnaht darf im
Allgemeinen nicht vor Ende der Mindestwar-
tezeit nach dem Schweissen nach Tabelle 23
abgeschlossen werden.

Fertigungstechnische Massnahmen zur Ver-
meidung von wasserstoffinduzierten Kaltrissen
Um die Entstehung von Kaltrissen mdglichst zu
vermeiden, sollten folgende Massnahmen getroffen
werden:

> Die zu verschweissenden Werkstoffteile miis-

Tabelle 23 - Mindestwartezeiten

Nahtgrésse Wirmeeinbringen Q Wartezeiten
(mm) @ (kJ/mm) P (Stunden) ©
S$235 bis S420 S460 und oberhalb
aoderS= 6 Alle Nur Abkuhizeit 24
=3 8 24
6 <aoderss 12 >3 16 40
aoders > 12 <3 16 40
>3 40 48

a Die Grosse gilt fur die Solinahtdicke a einer Kehinaht oder fiir die Nenndicke des Grundwerkstoffes S einer

durchgeschweissten Naht. Bei einzelnen,

durchgesch

n Stumpfnéhten ist das entscheidende Merkmal das

Nennmass der Nahtdicke a, jedoch bei paarweisen,

beidseitig geschweisst werden, ist die Summe der Nahtdicken massgebend.
b Das Warmeeinbringen Q ist nach Abschnitt 19 von EN 1011-1:1998 zu berechnen.

ht und dem Beginn der ZfP muss im ZfP-Bericht festgehalten werden. Im
Fall von «Nur Abkiihlzeit» dauert dies solange, bis die Schweissnaht geniigend abgekiihit ist, um mit der ZfP zu beginnen.

c Die Zeit zwischen Fertigstell

g der Sch

hgeschwei 1 Stumpfnéhten, die gleichzeitig

organischen Stoffen sein. Die Atmosphare
sollte moglichst trocken sein.

Zur Beschleunigung der Wasserstoffeffusi-
on ist eine Entgasungsbehandlung aus der
Schweisswarme heraus zu empfehlen. Die-
ser Prozess des Wasserstoffarmgliihens ist
auch unter dem Begriff «Soaken» bekannt.
Dies geschieht beispielsweise durch eine
Warmebehandlung des Werkstiicks mit ei-
ner Temperatur von 150 - 300°C wéhrend

> Je nach Schweissbedingung ist auch ein
Vorwarmen erforderlich. Die Ermittlung der
richtigen Vorwarmtemperatur kann der Norm
EN 10111 entnommen werden. Dies hat den
Vorteil, dass der Abkiihlprozess langsamer
vor sich geht und dem Wasserstoff somit
mehr Zeit zur Effusion bleibt.

> Zur Herabsetzung des Wasserstoffgehalts
missen basische Stabelektroden und
Schweisspulver vor dem Schweissen immer

sen absolut sauber, frei von Schmutz und
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> aciers austénitiques que dans les
aciers ferritiques. C'est ainsi que, pen-
dant la solidification de la soudure,
se forment des phases a bas point de
fusion, qui aménent une séparation
entre les grains.

2. Les aciers austénitiques ont une
expansion thermique plus forte, de
méme qu'une conductivité ther-
mique plus faible. Le retrait qui en
résulte favorise la propension a la
fissuration a chaud.

3. A haute température, la ductilité
de ces aciers est plus faible que celle
des aciers ferritiques. Les tensions de
soudage d'origine thermique sont
donc plus élevées, de méme que le
risque de fissuration.

Causes de la fissuration a chaud

Les fissures a chaud sont une consé-
quence de la fragilisation de la matiére
causées par de fortes températures et
des phases liquides qui en résultent le
long des joints de grains.

En raison de leur point d'apparition,
les fissures a chaud de la soudure sont
appelées « fissures de solidification ».
Lors de soudages en plusieurs passes,
des fissures a chaud peuvent se former
dans la zone affectée thermiquement
(ZAT) ainsi que sur la soudure recuite;
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elles sont appelées « fissures de liqua-
tion ».

Fissuration a chaud dans la soudure -
fissures de solidification

Lors du refroidissement du bain de
fusion, des phases résiduelles a bas
point de fusion se forment pendant
la cristallisation. Les contraintes de
tension causées par le retrait peuvent
ne pas étre absorbées dans la zone des
phases liquides. Il se forme alors des
microségrégations entre les grains, ce
qui cause les fissures de solidification.

Fissuration a chaud dans la ZAT - fis-
sure de liquation

En cas de soudage en plusieurs passes,
la soudure inférieure et des parties de la
ZAT sont affectées thermiquement. Cela
peut faire fondre les phases a bas point
de fusion le long des joints de grains,
qui fondent plus t6t que le matériau
de base. Une fissure de liquation peut
alors se former.

Mesures techniques de prévention des
fissures a chaud

Pour éviter la formation de fissures
a chaud, I'apport de chaleur lors du
soudage doit étre maintenu le plus
faible possible.

mindestens 2 Stunden.

Les mesures suivantes permettent d'y

parvenir :

> Eviter les grands bains de fusion.

> Utiliser des électrodes fines a faible
intensité.

> Souder par passes sans mouvement
de va-et-vient.

> Utiliser du matériel de soudage de
derniére génération travaillant avec
un arc concentré, par exemple pour
le procédé de soudage 141 (WIG).
Une technologie spéciale a haute
fréquence permet d'obtenir une pé-
nétration plus profonde avec un arc
extrémement mince tout en limitant
I'énergie d'étirage.

On peut poser comme principe général

que, pour éviter la formation de fissures

a chaud, il faut tenter de limiter le plus

possible I'apport de chaleur lors du

soudage.

Vérification de soudures a chaud au
moyen d'un contrdle non destructif
(CND)

Les aciers austénitiques trés alliés et
sensibles aux fissures a chaud présen-
tent une structure de réseau lache, ce
qui complique le contréle des fissures.
Le plus pertinent est le controle de
fissures superficiel, par exemple le
controle par ressuage (PT), qui est

riickgetrocknet werden. >

simple d'emploi et permet une veérifi-
cation rapide.

Fissures a froid par I'hydrogene
L'hydrogene apporté dans le matériau
pendant le soudage peut occasionner
des détériorations.

Sources d’hydrogéne

L'hydrogene peut parvenir dans le bain
de fusion par les sources suivantes :
revétement des électrodes, atmosphere,
gaz, surface, composés organiques et
minéraux issus des matériaux d'apport.

Diffusion de I'hydrogene

Pendant le soudage, I'hydrogéne de
I'arc se dissocie dans le matériau
liquide. La diffusion de I'hnydrogene
dans la soudure pendant le processus
de soudage dépend avant tout de la
température et de la pression partielle
de I'hydrogene. La solubilité de ce gaz,
c'est-a-dire sa capacité a se diffuser
dans I'assemblage, est particulierement
élevée a de fortes températures, telles
que celles qui régnent pendant le sou-
dage. Lorsque la soudure se solidifie,
I'hydrogene ne peut plus se diffuser et
reste a de fortes concentrations dans le
réseau du matériau.
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> Wasserstoffkontrollierte Elektroden mit
einem niedrigen diffusiblen Wasserstoffge-
halt, beispielsweise der Klasse «H5» mit max.
5 ml HD/100 g SG, miissen nach dem Offnen
der Verpackung umgehend, beispielsweise
innerhalb von acht Stunden, verarbeitet wer-
den. Zu einem spéteren Zeitpunkt verwende-
te Elektroden miissen vor der Verwendung
riickgetrocknet werden.

> Betreffend Werkstoffwahl ist zu beriicksich-
tigen, dass mit zunehmender Festigkeit des
Stahls die Gefahr eines wasserstoffindu-
zierten Risses steigt.

> Verwenden Sie Stahle mit einem niedrigen
Kohlenstoffaquivalent.

Wasserstoffdiffusion in der Schweissverbindun

\
v

H2 H2 H2
Direkte Diffusion

Verzdgerte Diffusion infolge Fehistellen

baustdhle, welche eine hohe Kaltrissemp-
findlichkeit aufweisen. Dieses Phdanomen ist
Anlass zahlreicher Untersuchungen welche
momentan durchgefiihrt werden.

2 Das Vorwarmen des Werkstoffes hat noch
weitere Vorteile. Dariiber berichten wir in
einem nachfolgenden Bericht. Wir beschréan-
ken uns in diesem Artikel auf die Auswir-
kungen betreffend wasserstoffinduzierten
Kaltrissen.

Fazit

Im Zweifelsfall lohnt sich eine Warmebehand-
lung des Stahls nach dem Schweissen auf jeden
Fall. Die Reparatur eines Risses, welche ein
vollstandiges Herausschleifen der schadhaften
Stelle bedingt, ist sehr zeitintensiv und dadurch

> Besonders gefahrdet sind hochfeste Feinkorn-
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> Conséquences de I'hydrogene dans
la soudure

L'augmentation de la teneur du maté-
riau en hydrogene fragilise le réseau.
Cette fragilisation disparait au fur et
a mesure que I'hydrogene se diffuse
hors de la soudure. Ce processus
peut prendre de quelques minutes
a plusieurs semaines. Les mesures a
prendre pour éviter toute détériora-
tion seront examinées dans la suite
du présent article.

Détériorations due a un excés d'hy-
drogéne

Les microfissures se forment dans
les zones ol les éléments de |'assem-
blage sont fragilisées, c'est-a-dire ol
de fortes quantités d'hydrogene se
sont rassemblées.

Les yeux de poisson sont des rup-
tures locales du matériau. La surface
fragilisée ronde et brillante possede
un centre semblable a un ceil de
poisson et se trouve dans un envi-
ronnement ductile. lls apparaissent
lorsque la soudure présentant un
exces d'hydrogene refroidit et que
le matériau se déforme lentement
aprés le soudage en raison de la
forte pression.

Les fissures différées, également
appelées fissures a froid, n'appa-
raissent que quelques jours apres
le soudage. Elles se présentent sous
la forme de fissures de la racine,
de fissures sous cordon, de fissures
d'entaille et surtout de fissures trans-
versales. De nombreux parameétres
influent sur ces ruptures différées,
notamment la teneur en hydrogene,
le traitement thermique, I'état de
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I'assemblage, les voies de diffusion
et d'effusion ou encore la charge du
cordon de soudure.

Moment du contréle non destructif
(CND)

Comme la fissuration a I'hydrogene
peut durer plusieurs jours, le moment
du contrdle non destructif (CND) ci-des-
sous dépend du matériau, de la taille de
la soudure, de I'épaisseur du matériau
ainsi que de I'apport de chaleur.

La norme SN EN 1090-2 « Exigences
techniques pour les structures en
acier » présente les contrdles des
soudures de la facon suivante :
Controles postérieurs au soudage

En régle générale, le CND complémen-
taire d'une soudure ne doit pas étre
effectué avant la fin du temps d'attente
défini dans le tableau 23.

Mesures techniques de prévention des
fissures a froid par I'hydrogene
Les mesures suivantes doivent étre

prises afin d'éviter le risque de fissu-

ration a froid :

> |es piéces a souder doivent étre ex-
trémement propres et dénuées de
toute salissure et composé organique.
L'atmosphere doit étre la plus seche
possible.

> || est conseillé de procéder a un déga-
zage de la chaleur de soudage pour
accélérer I'effusion d’hydrogene. Ce
processus de recuit a bas hydrogene
est également appelé « soaking ».
Cela consiste par exemple en un
traitement thermique de la piéce a
une température comprise entre 150
et 300°C pendant au moins 2 heures.

> En fonction des conditions de sou-
dage, un préchauffage peut se révé-
ler nécessaire. La norme EN 1011-1
peut étre utilisée pour déterminer la
bonne température de préchauffage.
Cela présente I'avantage de ralentir
le processus de refroidissement, et
donc de laisser davantage de temps
a I'effusion d'hydrogene.

Tableau 23 - Temps d'attente minimum

continue En cas de soudures bord & bord jsolées et

Taille de la soudure [ Apport de chaleur Q Temps d'attente
(mm) ® (kJ/mm) ® (heures) ©
5235 a 5420 S460 et au-dela
aouSs 6 Tous Uniguement temps 24
de refroidissement

=3 8 24

G<aouSs 12 | >3 16 40
aouS=>12 . = 3 16 40

>3 40 48

a La taille désigne I'épaisseur théorique a du cordon d'une soudure d'angle ou I'épalsseur nominale. S d'une soudure

soudées & cceur, la caraciéristique délerminante est la

ri este ftemps de
froide pour que le CND puisse commencar.

cote nominale de Mépalsseur du cordon a ; ioutefols, en cas de soudures bord 4 bord doubles, partiellement soudédes &
coaur et soudées en méme temps des deux chilés, c'est la somma de "épaisseur des cordons qui est déterminantia.
b L'apport de chaleur Q doit étre calculé conformément & |a section 19 de la norme EN 1011-1 : 1998,
c L'intervalle de temps séparant la réalisation de @ sowdure et ke début du CND doil &fre consignéd dans le rapport de CND. Si
», cel intervalle dure jusqu'a ce que la soudure solt suffisamment

mit hohen Kosten verbunden. u

> Afin de diminuer la teneur en hydro-
gene, les électrodes de base a ame
coulée et la poudre a souder doivent
toujours étre séchés avant le soudage.

> Les électrodes a bas hydrogéne avec
une faible teneur en hydrogene dif-
fusible, par exemple de la classe «
H5 » avec au maximum 5 ml HD
/ 100 g SG, doivent étre utilisées
immédiatement aprés ouverture de
I'emballage, ou dans les huit heures.
Les électrodes utilisées aprés ce délai
doivent étre séchées avant usage.

> En ce qui concerne le choix du maté-
riau, il faut considérer le fait que le
risque de fissure a I'hydrogene aug-
mente avec la résistance de I'acier.

> Utilisez des aciers avec un faible
équivalent carbone.

> Les matériaux les plus a risque sont
les aciers de construction a grain fin,
qui sont trés sensibles a la fissuration
a froid. De nombreuses études sont
en cours sur ce phénomeéne.

2 Le préchauffage du matériau pré-
sente d'autres avantages. lls feront
I'objet d'un prochain article. La pré-
sente contribution se limite aux effets
concernant les fissures a froid par
I'hydrogene.

Conclusion

En cas de doute, il est toujours judicieux
de procéder a un traitement thermique
de I'acier aprés le soudage. La répara-
tion d'une fissure, qui impose un déca-
page complet de la zone endommageée,
nécessite beaucoup de temps et colite
trés cher. n
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