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La couverture de ce
numéro est un cliché
type de « photoélas-
ticimétrie » - procédé
d‘analyse des con-
traintes locales de la
matiére dont nous
parlons en pages 8
et 9.

L'utilisation du mi-
croscope électronique
donne des images di-
rectes de la matiére
jusqu’a@ des grossis-
sements d'environ
150 000.

La photographie de
cette page montre la
zone intercristalline
d'un alliage nickel-
chrome aprés rupture
fragile.




LE NOUVEAV
LABORATOIRE
DE SAINT-NAZAIRE

E numéro est exclusivement consacré au laboratoire de Saint-

Nazaire. Au moment ol les nouveaux b&timents qui abriteront
le laboratoire & la fin de cette année commencent & prendre
forme, il nous a paru nécessaire de faire mieux connaitre son acti-
vité et ses moyens —— et d'expliquer les raisons de son dévelop-
pement.

Il 'y a 20 ans, on utiiisait pour la construction des navires un
bon acier Martin ordinaire.

. Le développement des structures soudées, d'une part, l'aug-
mentation de la taille des navires et la recherche des économies
de poids, d'autre part, ont conduit & des spécifications plus com-
plexes et & des exigences de réception plus sévéres. On a vu appa-

_ raitre, au cours des dix derniéres années, dans la construction des
navires de commerce, les aciers & teneur en manganése contrélée, -
les aciers & haute et trés haute résilience & froid (pour éviter les
ruptures catastrophiques enregistrées & la fin de la guerre sur les
Liberty Ships), les aciers & haute résistance...

Mais c'est dans le secteur de la mécanique et de la chaudron-
nerie — secteur en cours de développement rapide dans notre
Société, au titre de la reconversion — que I'évolution a été la plus
importante. :

Aux aciers simples d'avant-guerre ont succédé des aciers al-
liés : au manganése molybdéne, au chrome molybdéne, au bore,
etc., des aciers & trés haute limite élastique, des aciers austéniti-
ques, etc. On utilise également des aciers plaqués, au nickel, & I'in-
“conel, au zirconium... Les alliages d'aluminium (AG, - AG,) sont
devenus d'emploi courant. L'aluminium & 99,5 9, de pureté (A,),
I'inconel ont fait leur apparition.

(Suite page 2)




(Suite de 1a page 1)

Ces aciers, ces métaux, de caractéristiques physico-chimiques
beaucoup plus évoluées, doivent de surcroit, &tre mis en ceuvre ——
et notamment soudés — de manisre beaucoup plus précise qu'au-
paravant. :

Les ouvrages métalliques travaillent en effet aujourd'hui beau-
coup plus prés de leurs limites. Les coefficients de sécurité, qui
sont pour une bonne part dés coefficients d'ignorance couvrant
les erreurs ou imprécisions des calculs: ef Jes imperfections ou
les dispersions de réalisation, ont dii étre réduits — ce qui impose
une connaissance beaucoup plus approfondie des caractéristiques
réelles des métaux mis en ceuvre et une aggravation des contréles,

Les exigences du contrale sont elles-mémes devenues beau-
coup plus sévéres & mesure que les moyens d'analyse non destruc-
tifs de la matiére sont devenus plus puissants. Il y a dix ans, on di}—

e
quelques curies. Aujourd'hui on a le choix entre les bétatrons, les
accélérateurs Van de Graaf ot les sources de 500 & | 000 curies, qui
découvrent, bien entendu, infiniment plus de défauts que la modeste
source de quelques curies d'autrefois, Viennent s'y ajouter d'ail-
leurs de nombreux autres moyens de contréle : les ulfra-sons, main-
tenant bien au point, le ressuage, la magnétoscopie, etc..,

Enfin, les fabrications pour I'énergie nucléaire nécessitent un
soin, une « propreté », qui se traduisent par I'interdiction de pres-
que toute micro-soufflure. ;

En vingt ans la mise en ceuvre des métaux est passé du stade
de la « cuisine » au stade du « laboratoire » : aux recettes héritées
du passé a succédé I'expérimentation de caractére systématique et
scientifique. .

Telles sont les raisons qui nous ont conduits depuis 1955, 3 dé-
velopper le Laboratoire de Saint-Nazaire st, cette année, & lui
donner les moyens nécessaires & I'accomplissement des taches
chaque jour plus importantes, plus diverses et plus complexes qui
lui sont confiées.

Dans les Pages qui suivent nous donnons :

~- d'une part, une analyse assez compléte des moyens dont
dispose le laboratoire et les principales fechniquest d'études, de
recherche et de contrle qu'il met en ceuvre,

— d'autre part, un certain nombre d'exemples récents préci-
sant le réle qu'il joue aussi bien dans la mise au peint de techniques




Le Laboratoire comprend essentiellement :

— le Service de Controle, qui assure le contrdle de la qualité de toutes les fabri-
cations de Saint-Nazaire ;

— le Laboratoire et I'Atelier expérimental, ol sont effectuées, d’une part, les
études et recherches de technologies et de procédés nouveaux, d’autre part,
la mise au point des fabrications industrielles mettant en jeu ces technolo-
gies ou procédés nmouveaux.

Nous passons en revue ci-aprés, nécessairement trés briévement, les princi-
pales méthodes mises en ceuvre par le Laboratoire et les principaux moyens dont
il dispose a cet effet.

Il s’agit d’un simple inventaire rapide et qui, bien entendu, ne saurait consti-
tuer une analyse proprement techmique des questions évoquées ci-aprés.
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ESSAIS MECANIQUES

La mesure des caractéristiques mécaniques (indispensables 4 la réception
des matériaux aussi bien qu’au contréle des fabrications courantes et a la re-
cherche dans le domaine des technologies nouvelles) est une des téches fonda-
mentales du laboratoire.

Ce dernier posséde déja l'essentiel des machines nécessaires :

-—— Machines de traction de 50 t. et de 20 t.

— Moutons pour mesure des résiliences,

— Machines de mesure de duretés,

— Pulsateurs de fatigue,

— Machine Pellini pour mesure de la fragilité globale,

— Machines de pliage.

Ces moyens vont étre augmentés d'une machine d'essais de traction et de
pliage de 6 t. trés précise, & commande électronique, permettant de mesurer les
caractéristiques des matériaux dans une gamme étendue de température, et

dotée d'un dispositif de programmation assurant le déroulement automatique de
I'expérience suivant les conditions choisies & 'avance.

PYROMETRIE ET TRAITEMENTS THERMIQUES

La connaissance exacte de la répartition des températures dans I'espace et
dans le temps, au cours d'un traitement thermique ou d'un soudage est 1’élément
fondamental de prévision des structures, et, par conséquent, des propriétés
mécaniques.

La mesure de ces températures, ou pyrométrie, est faite & 'aide de thermo-
couples et d’enregistreurs, dont l'ertretien et l'exploitation sont & la charge du
laboratoire. Les moyens actuels, déja importants, vont étre augmentés d'une
installation d'étalonnage et de réparation des thermocouples.

Le laboratoire doit étre également 4 méme de reproduire sur échantillons
les traitements thermiques qui interviendrent au cours des fabrications en vraie
grandeur ; il posséde déja & cet effet un ensemble important de fours, d'appa-
reils de chauffage au propane ou électriques (par résistance et par induction)
et de trempe superficielle au chalumeau. Cet équipement va étre complété par
T'acquisition :

-~ d'un four électrique de plus grandes dimensions gni évitera 'emploi des
grands fours industriels pour des éprouvettes de taille moyenne,

— d’équipements de trempe par immersion et par pulvérisation,

— d'une installation de trempe Jomini.
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MACROGRAPHIE ET MICROGRAPHIE

ES deux techniques ont un but commun, matérialiser la structure d'un

métal. Elles font appel aux mémes préparations (polissage de la surface
et, éventuellement, attaque par des réactifs silectifs accentuant la différence
d'aspect des constituants). Seule I'échelle différe :

— la macrographie, utilisant des grossissements faibles, conserve aux ima-
ges un aspect analogue & celui de la vision humaine directe,

— la micrographie, travaillant & des grossissements élevés (jusqu'a 2 500)
met en évidence des hétérogénéités que l'eeil ne peut soupconner.

Les deux opérations sont d’'ailleurs souvent complémentaires, des micro-
graphies permettant d'étudier & grande échelle les structures en différents
points des zones révélées intéressantes par la macrographie.

Le grossissement sera adapté 3 la taille des hétérogénéités & étudier : par
exemple, la structure hétérogéne des aciers surchauffés (dite de Widmanstatten)
est manifeste 4 des grossissements de I'ordre de 150 et n’apparaitrait plus dans
le champ couvert par le microscope pour des grossissements de I'ordre de 500
(on verrait alors des images différentes suivant le point visé, mais d'aspect sen-
giblement homogéne pour chacune des positions du microscope).

Cette étude des structures est depuis longtemps de pratique courante a
Saint-Nazaire. L'augmentation de moyens prévue pour le nouveau laboratoire
se limite a :

— 1a création d'un local de macrographie pouvant recevoir des pieces
d’assez grande dimension, ol les opérations seront plus aisées que dans les
ateliers de fabrication,

— l'acquisition de dispositifs permettant 1'observation des images & haute
température, et en lumiére polarisée (contraste de phase).

PHOTOGRAPHIE

Le .laboratoire utilise dés maintenant largement la photographie comme
moyen de description et d'illustration.

Mais photographie et cinéma peuvent étre aussi des moyens d'expérimen-
tation et de mesure permettant par exemple d’enregistrer de facon trés simple
les indications simultanées de cadrans d’appareils de mesure, ou l'aspect d'un
oscillogramme, de suivre dans le temps 1'évolution des structures, des déforma-
tions ou des déplacements, avec possibilité de régler & volonté, a la projection,
la vitesse d’évolution.

Clest ainsi que le laboratoire a mesuré récemment les déformations de
retrait de soudage sur des piéces de dimensions importantes avec le concours
et I'équipement du laboratoire des Ponts et Chaussées, en interprétant les inter-
férences obtenues par superposition & la photo, aprés déformation, d'un réseau
qguadrillé gravé sur la piéce, du réseau ligné témoin (18 o 20 traits au mm).

Les moyens complémentaires prévus pour le nouveau laboratoire permet-
tront d’améliorer considérablement la gualité et la précision des images en vue
de ces emplois spéciaux de la photographie.

ESSAIS A CHAUD DE LONGUE DUREE

L’augmentation considérable au cours de ces derniéres années des tempé-
ratures d'utilisation des métaux (notamment dans le domaine des turbines et
des chaudiéres) conduit & des zones oll le phénoméne du « fluage » des aciers
n’est plus négligeable.

Il est donc nécessaire de pouvoir :

— contrbler les caractéristiques 4 chaud des matériaux & la réception,

— vérifier la conservation de ces caractéristiques aprés mise en ceuvre : dé-
formation plastique, traitements thermiques, soudage, etc... ’

L’Qquipement prévu pour le laboratoire, dans un premier stade, comporte
6 machines de fluage (pour les essais statiques) et 3 machines d'essais de fatigue
par flexion rotative (pour les essais dynamiques).

Pour limiter les variations de la température ambiante, la salle d’essais 2
chaud est installée au sous-sol : sa taille a été prévue pour permettre de tripler,
au besoin, ultérieurement, 1'équipement du premier stade, si le nombre des
problémes posés le justifie.



Jusqu'éd un grossissement G —
150 000, on peut obienir ces pho-
tographies directes de la ma-
tigre (éclairée en lumiére ordi-
naire jusqu'd G = 2500 environ
et aqu-deld, par des faisceaux
d'électrons).

Certains procédés permettent
d'aller plus loin et d'obtenir des
grossissements trés supérieurs. Il
ne s'agit plus, toutelois, de véri-
tables photographies, mais
d'images de limpact sur” un
écran fluorescent d'électrons émis
par la matiére elle-mé&me.

Tél est le résultat obtenu dans
le « microscope & champ émis-
sif ¥ dont le principe est le sui-
vanf : si l'on applique & une
aiguille & pointe sphérique trés
fine (rayon de 1/10° de micron)
— sous vide — une différence de
potentiel de l'ordre de 15000
volts, le champ électrostatique
produit peut arracher des élec-
trons des atomes superficiels de
la pointe, Ces électrons vont
frapper un écran fluorescent ou
leur impact est photographié.

On peut, notamment, partir
d'une aiguille sur laquelle on a
provoqué le dépdt superficiel
d’'atomes étrangers. La « photo-
graphie » obtenue est alors celle
de la trace sur l'écran fluores-
cent des électrons émis par ces
atomes.

La photographie ci-dessus «
été obtenue avec une aiguille
sur la pointe (ronde) de lagquelle
on a effectué un dépédt fin d'un
métal lourd, le rhénium.

Les points blancs sont les
traces, sur l'écran fluorescent,
des électrons émis par chacun
des atomes superficiels de rhé-
nium déposé sur la pointe.

Le systéme utilisé conservant
les dispositions géométriques, on
a done, sinon une vue des ato-
mes de rhénium eux-mémes, du
moins une « photographie » de
leur disposition sur la pointe.

Bien entendu, il n'y o pas de
rapport direct entre la dimen-
sion des points blancs et celle

des atomes correspondants —
par contre, les cenires de ces
points blancs matérialisent eifec-
tivement la position des atomes
de rhénium.

On voit nettement, sur la pho-
tographie, le contour circulaire
de la pointe dont le diamétre est
d'environ 20 cm. Le grossisse-

ment total est donc — si la
pointe a bien un rayon de 1/10°
de micron — d'un million.

Les atomes de rhénium (mani-
festés par la trace de leurs élec-
trons émetteurs) sont disposés en
arrangements circulaires tradui-
sant un début de cristallisation
dans le systéme hexagonal.

Est-ce bien une photographie d'atomes ?

5



La maquette ci-contre est une vue d’'architecte du nouveau Laboratoire
actuellement en construction dans le nord du chantier, en face de la cale Jean-
Bart.

La photo ci-dessous donne l'état d’avancement des travaux au début de
mars.

L’achévement de l'installation intérieure est prévu pour la fin de 'année.
L’ensemble comprend en réalité deux &léments distincts :

— d'une part, le Laboratoire proprement dit, regroupant l’ensemble du person-
nel du service, sur une surface d'environ 2 000 m= ;

— d'autre part, un atelier expérimental d’environ 1 500 m:=.

Ces nouveaux batiments permettront le regroupement et 'extension de l'en-
semble des moyens d'études de recherche et de contrdle du Chantier.
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- L'effectif actuel du Laboratoire est de 145 personnes dont 10 ingénieurs.

On aura une idée de son activité en donnant les quelques chiffres suivants

- relatifs a I'année 1962. Au cours de cet exercice, le laboratoire a :

— mené 4 bien 170 programmes d'essais,

— rédigé 50 instructions techniques définissant des modes opératoires,

— pris et analysé 37 000 films de contrdle radio, auxquels on peut ajouter
450 rapports de contrbles ultra-sons et 150 rapports de contréles par magné-
toscopie, ‘

— rédigé 200 rapports d'incidents de fabrication,

— fait passer 950 épreuves de qualification de soudeurs et assuré 350
stages de formation ou de perfectionnement.

— recetté 18 500 000 électrodes, 160 tonnes de flux et 140 tonnes de fils, ete.

— Les programmes expérimentaux, qui constituent I'un des aspects essen-
tiels de I'activité du Laboratoire, sont établis en fonction des besoins exprimés

" . par les différents services des Chantiers de I’Atlantique et sont arrétés par

un Comité Technique auquel participe le Chef du Département Technique du
Siége Social.
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DILATOMETRIE

Au cours du refroidissement depuis une température élevée (> 900 °C par
exemple) 'acier se contracte ; mais cette contraction est loin d’étre réguliére.
Chaque changement de pente de la courbe enregistrant la longueur d’'un barreau
d’acier en fonction de la température est l'indice d'une transformation structu-
rale. La dilatométrie permet ainsi d’obtenir trés facilement et rapidement des
renseignements sur les structures produites au cours du refroidissement (struc-
tures qui sont en relation directe avec les propriétés pratiques du matériau). On
peut donec suivre I’évolution structurale d'un acier en fonction de la loi de
refroidissement, ce qui est d'un intérét pratique évident (soudage, traitements
thermiques, etc.).

Le laboratoire posséde déja 2 dilatométres couvrant une gamme de vitesse
étendue (entre une trentaine de degrés/seconde, pour reproduire les conditions
de refroidissement les plus brutales rencontrées dans la soudure, et une tren-
taine de degrés/heure, ordre de grandeur des vitesses de refroidissement lent
des piéces massives au voisinage des points de transformation).

Cet équipement sera complété par des enregistreurs adaptés & ces vitesses.

EXTENSOMETRIE

Il est trés rare qu'on puisse & priori déterminer rigoureusement par le
calcul la répartition des contraintes : dés que la forme est un peu compliquée,
on doit se contenter, pour le dimensionnement, de schémas accessibles au calcul,
mais souvent assez éloignés de la réalité ; il est en général impossible, notam-
ment, de prévoir correctement les concentrations d'effort au voisinage des dis-
continuités de forme constituées par les renforts, les tubulures, les accessoires,
efe...

Aussi, depuis longtemps, a-t-un recours a la vérification expérimentale a
posteriori par extensométrie.

De trés nombreuses méthodes existent, dont les principales sont :

1. Les méthodes d’analogie
Si la théorie de l'élasticité permet, pour un probléme particulier, d'aboutir

4 une équation aux dérivées partielles des déformations identiques & celle d'un
autre phénomeéne physique (propagation de 1'électricité dans une cuve a
liquide conducteur, par exemple), les mesures relatives au phénoméne électri-
que renseigneront complétement sur les déformations dans le probléme élastigue,
sous réserve que l'image des conditions aux limites imposées par ce dernier

ait été réalisée dans le systéme électrique.

2. La photo-élasticité

La photo-élasticité met a profit la biréfrigence créée par la mise en tension
ou en compression dans certaines matiéres transparentes isotropes a 1'état
neutre : l'observation en lumiére polarisée soit par transparence (maquette
entiérement en plexiglas par exemple), soit par réflexion (pellicule transparente
déposée sur une piéce métallique) met en évidence des franges colorées qui
matérialisent les zones d’égal cisaillement maximum donc d’égale contrainte
globale de la matiére.

3. Les vernis craquelants

.

Si I'on dépose & la surface des piéces & étudier des vernis craquelants, de
sensibilité variable, les craquelures matérialisent les directions principales des
efforts.

4. Jauges de contrainte

On peut mesurer directement les déformations, soit par amplification méca-
nique, soit plus fréquemment aujourd’hui par jauges de contraintes & fil résis-
tant collées sur la piéce, dont on mesure la variation de résistance, proportion-
nelle & la variation de la contrainte (ou, trés récemment, par des jauges 2
piezo résistance).

Ces essais peuvent étre soit statiques (mesures directes au milliampére-
metre) soit dynamiques (envoi de courant dans un oscillographe).
5. Réseaux

On reporte sur la surface de la piéce & étudier un réseau quadrillé et I'on
étudie les interférences d'une photo de ce réseau, aprés déformation, avec un
réseau linéaire témoin (méthode Dantu).



utilisée maintenant couram-

ment pour analyser les con-
traintes dans les éléments les
plus divers.

I A photoélasticimétrie est

La couverture de ce numéro
montre une application de ce
procédé & une vis serrée dons
un trou borgne.

La photographie ci-contre (1)
montre l'‘application du méme
procédé.. aux contraintes déve-
loppées dans le crédne humain
par une compression des tempes !

Si l'on introduit sur un faisceau
de lumiére blanche, entre un
polariseur et un analyseur, une
lame & faces paralléles de plexi-
glass ou d'araldite, en l'absence
de contrainte sur cette lame,
celle-ci apparait avec une teinte
uniforme (blanche si les plans
de polarisation du polariseur et
de l'analyseur sont paralléles
situation P; noire si ces plans
sont rectangulaires : situation R).

Si maintenant on applique des
efforts & la lame transparente,
des contraintes prennent nais-
sance en ses différents points
entrainant une biréfrigence liée
de fagon simple au systéme de
contraintes. Des plages colorées
apparcaissent sur la lome : les
courbes d'égale coloration ou
isochromes matérialisent les
zones d'égal cisaillement maxi-
mum (c'est-G-dire, d'aprés le cri-
tére de Coulomb, les zones d'é-
gale contrainte globale de la
matiére).

Les isochromes varient d'inten-
sité, mais non de position ni de
couleurs, quand on fait tourner
l'ensemble polariseur analyseur
par rapport & la lame sans mo-
difier les positions relatives de
l'analyseur et du polariseur.

Des tables donnent la varia-
tion du cisaillement maximum
en fonction de la succession des
couleurs ; on peut ainsi connai-
tre une valeur approchée de ce
cisaillement (ou de la contrainte
globale) gqunad on connait a
priori une zone de cisaillement
nul.

(1) Extraite de la Revue amé-
ricaine « Science ond Techno-

logy ».

Les lieux des points ou la con-
trainte principale est dirigée sui-
vant le plan de polarisation de
I'analyseur (ou isoclines) sont
matérialisées dans la situation R
par des lignes noires qui, elles,
se déplacent quand on fait tour-
ner l'ensemble polariseur-analy-
geur.

Cette méthode d'analyse
des tensions (photoélasticimétrie)
peut étre appliquée :

- soit par transparence, avec
deux variantes :

- maquette sous charge pen-
dant les mesures ;

- maquette mise sous charge &
chaud, puis trempée jusqu'd la
température ambiante, avec cer-
taing plastiques dont le refroidis-
sement fige la déformation; on
peut alors scier & froid une lame
plane, qui conserve la réparti-
tion de défermations obtenues &
chaud, et étudier ainsi une ré-
gion quelconque intérieure & une
piéce & trois dimensions ;

- soit par réflexion, en dépo-
sant une pellicule de matiére
transparente sur la piéce méme
& étudier (on n'obtient ainsi, bien
entendu, que la répartition des
contraintes de surface).

La photo de la couverture est
une application de la premiére
méthode.

La photo ci-contre est une ap-
plication de la deuxiéme mé-
thode.
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Nous avons écarté I'application & Saint-Nazaire du procédé 1 qui nécessite
des installations assez importantes, et des spécialistes pour la programmation
et linterprétation. Les problémes pour l'étude desquels cette méthode est
utile sont confiés aux laboratoires extérieurs qui possédent ces installations
et ces spécialistes (laboratoire de résistance des matériaux de la Marine, par
exemple).

Nous avons retenu, par contre :

® le procédé 2 employé principalement dans la variante pellicule transpa-
rente déposée sur une piéce métallique, pour déterminer les zones de concentra-
tion d’efforts et ordre de grandeur du cisaillement maximum en chaque point,
caractéristique de la sollicitation globale de la matiére d’apres le critére de
Coulomb,

@ le procédé 3, malgré son imprécision quantitative, comme procéde rapide
de dégrossissage,

@ le procédé 4, comme procédé fondamental, en raison de sa précision et
de sa simplicité d’emploi, malgré ses deux inconvénients :

— finesse de l'analyse limitée 3 la dimension des jauges (valeur minimum
courante, actuellement 8 mm), ce qui exclut I'étude des régions A tensions
trés rapidement variables,

— limitation de la température d’emploi 3 celle de tenue des jauges et colles :
jauges courantes 100° ; jauges sur bakélite 200" ; jauges spéciales jusqu'a
900° et plus, mais ces derniéres sont d'un prix trés élevé.

® le procédé 5 (bien qu'il soit encore a ses débuts), parce qu'il permet,
en reportant par gravure le réseau quadrillé sur le métal, de s'affranchir de
toute sujétion de température et d’étudier les déformations sans rien préjuger
des zones oil elles seront intéressantes. Il est donc particuliérement adapté a
I’étude, fondamentale pour nous, de la répartition des déformations et tensions
dans toute la zone non fondue d’'une soudure.

SPECTROGRAPHIE

Un spectrographe & rayons X est en cours d’acquisition, qui permettra a
la fois des travaux d’'analyse et des travaux de cristallographie.

1. Travaux d’analyse

Par l'observation du spectre de fluorescence caractéristique de chagque élé-
ment, on peut doser qualitativement et guantitativement les éléments dont le
numéro atomique est supérieur 3 12 (parmi ces 12 éléments exclus figurent
essentiellement le carbone), avec une précision variable suivant le numéro ato-
mique, mais suffisante pour les problémes courants posés au laboratoire - sauf
pour le soufre et le phosphore. Ces dosages remplacent les dosages correspon-
dants par voie chimique avec l'avantage d'une beaucoup plus grande rapidité.

Cette méthode permet de plus — ce que ne permet pas ’analyse chimique
classique — d'opérer des analyses ponctuelles sur des surfaces inférieures au
mm2, par une succession de telles analyses ponctuelles, on peut connaitre,
millimétre par millimétre, les hétérogénéités de constitution du métal — par
exemple, identifier la nature chimique d’une petite inclusion, ou suivre dans une
soudure la dilution progressive de tel ou tel métal d’addition.

2. Cristallographie

Les méthodes de diffraction X utilisant des longueurs d’onde de quelques
angstréms — donc de lordre des distances inter-réticulaires — permettent
d’étudier la structure normale ou déformée des cristaux :

— en rayonnement monochromatique, 'enregistrement photographique ou
radiométrique du spectre (méthode de Debye Scherrer) renseigne sur la struc-
ture des cristaux étudiés et sur le pas du réseau.cristallin. Sa comparaison
avec les paramétres des tables, définira, en particulier, en valeur absolue, le
degré de déformation.

— en rayonnement polychromatique, on pourra appliquer la méthode de
Laiie qui renseigne plus spécialement sur 'orientation relative des cristaux.

On peut ainsi aborder un grand nombre de problémes tels que :

— mesure des contraintes locales 4 une échelle extrémement fine,

— dosage cristallographique (austénité résiduelle ou ferrite),

— détermination des textures aprés forgeage ou laminage,

— mesure des épaisseurs trés faibles (placages, gainages des combustibles
nucléaires, ete...).



CHIMIE ET CORROSION

L’équipement prévu pour la salle de chimie est limité au matériel néces-
saire au dosage des quelques éléments (carbone, soufre et phosphore notam-
ment) que le spectographe X ne permet pas de doser.

En matiére de corrosion, on prévoit seulement pour l'instant 1'étude de
la corrosion sous tension (dont I'importance est capitale, notamment pour les
applications des aciers inoxydables).

Les développements ultérieurs éventuels & d'autres' types de corrosion
seront fonction des problémes pratiques que poseraient les fabrications
nouvelles.

*_ CONTROLES DE COMPACITE

1. Controles radio

Indépendamment d'un gammatron de 1 000 curies qui sera affecté au bloc
de contréle radio pour les fortes épaisseurs (voir article ci-aprés), le service
Contréle dispose dés maintenant :

— de 11 gammatrons i source d'iridium de puissances échelonnées entre 7 et
35 curies, et d'un gammatron au cobalt de 20 curies,

— de 12 appareils & rayons X de puissances variables entre 150 et 300 kW.

Les moyens de développement de séchage et la lecture des films radioscopi-
ques prévus dans le nouveau laboratoire sont adaptés a la quantité des films
4 traiter (actuellement prés de 2 000 par semaine). Ce nombre, qui dépend du
genre de fabrication en cours, est en augmentation continuelle depuis le déve-
loppement des fabrications de reconversion.

On a donc réservé la place nécessaire pour recevoir ensuite éventuellement,
quand les conditions de rentabilité seront atteintes, des dispositifs supplémen-
taires de développement automatique et de traitement de films en bandes conti-
nues.

2. Contréles par ultra-sons

Le laboratoire dispose de 6 appareils ultra-sons de type normal, d'un appa-
reil miniature et d'un appareil spécial reproducteur d'images-coupes. Ce contrdle
est appliqué aussi bien aux contrdles de compacité des matériaux (téles, piéces
moulées) qu'a ceux des soudures.

3. Contréles magnétoscopiques

9 appareils de magnétoscopie, de puissances échelonnées entre 1 500 et
2 500 ampéres, sont actuellement en service.

4. Contrdles par ressuage

Le matériel se réduit & de simples trousses, emiployées pour détecter les
défauts de surface sur les métaux amagnétiques (pour les métaux magnétiques,
le contréle magnétoscopique est préféré en principe au ressuage, parce qu'il
est plus précis et parce qu'il détecte non seulement les défauts débouchant en
surface, mais encore les défauts internes voisins de la surface).

5 Controles de haute étanchéité

Les contrdles de haute étanchéité pour réservoirs sous pression, qui s’ap-
parentent aux contrdles de compacité, sont effectués a l'aide de 2 types d’appa-
reils, appareils & ammoniaque (3 en service) et 2 détecteurs de fuites & hélium
(2 en service avec 3 groupes de protection).
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L y a vingt ans, on radiogra-

phiait des soudures dépassant

rarement 60 mm d’'épaisseur. On
se contentait d'images obtenues
avec des sources relativement peu
pénétrantes de quelques curies. On
acceptait d'ailleurs des temps de
pose relativement longs.

Aujourd’hui le nombre des appa-
reils soudés & contrdler a considé-
rablement augmenté et les épais-
seurs moyennes ont été multipliées
par 3 ou 4. On est devenu beau-
coup plus exigeant sur la qualité
des images radios. Enfin, le rac-
courcissement des délais de livrai-
son conduit A& réduire autant que
possible la durée des contrdles ra-
dios inter-opérations.

L’augmentation des épaisseurs
conduit 2 elle seule & 1'utilisation de
moyens beaucoup plus puissants
qu’autrefois.

Le rayonnement issu d'une
source de cobalt 60 est réduit &
la moitié de sa valeur par la tra-
versée d'une épaisseur d’acier de
22 mm. Une augmentation d’épais-
seur de 88 mm réduit donc le rayon-
nement utilisable pour la radiogra-
phie dans le rapport de 1 & 2* =
16.

Pour conserver, par exemple, le
méme temps d’exposition de 5 h.,
il faut passer d'une source de cobalt
de 50 curies & une source de prés de
1000 curies lorsque I'épaisseur
passe de 150 mm 3 240 mm.

La tendance au raccourcissement
des temps de pose et a I'améliora-
tion de la qualité de 1'image a con-
firmé cette évolution.

Du Cobalt 60 au Bétatron

Différentes solutions étaient pos-
sibles.

— Les sources radioactives (en

fait, seulement le Cobalt 60) qui
présentent I'énorme avantage d’étre
évidemment trés simples et trés peu
volumineuses puisque 1’émission des
rayons est naturelle et n'exige
aucun appareillage d’excitation.
/ — Les appareils électroniques
générateurs de rayons , évidem-
ment considérablement plus lourds
et plus encombrants, mais qui pré-
sentent l'avantage de réaliser des
sources tout a fait ponctuelles et
d’'avoir des caractéristiques invaria-
bles avec le temps. Parmi ces appa-
reils, on retient plus particuliére-
ment les 3 suivants :

Bétatron (Siemens et Brown
Boveri)

Van de Graaf

Résotron (General Electric)

Le laboratoire a procédé & une
trés longue étude de ces appareils.
Des essais nombreux (plus de
200) ont été notamment réalisés a
Saint-Nazaire avec le Bétatron Sie-
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Le nouveau bloc

de controle radio

mens de 17 Mev du Laboratoire
Central des Industries Electriques
(LCIE), avec la coopération de
I'E.D.F,

Ces essais, qui ont constitué la
premiére utilisation étendue de cet
appareil, ont permis d'en détermi-
ner les possibilités sur des épais-
seurs d'acier de 50 a4 240 mm, et
de fixer la protection nécessaire.

Les études ont été poursuivies
avec le concours de la Société alle-
mande : Phenix Rheinrohr, qui dis-
pose de deux Bétatrons (le Béta-
tron de 31 Mev BBC et le Bétatron
de 17 Mev Siemens) et la Société
italienne Terni, qui dispose d’un
Résotron.

Ces essais ont finalement montré
que dans la zone d'épaisseur infé-
rieure & 200 mm, oll nous nous pla-
cons actuellement en France, c¢'était
la source radioactive qui constituait
la meilleur solution, en aceceptant
des temps de pose un peu plus
longs qu’avec les appareils généra-
teurs de rayons.

La décision a donc été prise d’é-
quiper le nouveau bloc contréle
radio d'un gammatron au Cobalt 60
pouvant recevoir des sources jus-
qu'a 2000 curies — et qui sera
équipé d’une source de 1 000 curies.

Le bloc de protection

L'utilisation de rayonnements
aussi puissants conduit naturelle-
ment & les manipuler & I'abri de
protections fixes et totales. On ne
peut plus se contenter d’effectuer
ces contrdles de nuit en interdisant
4 toute circulation des zones qui
devraient avoir 1 ou 2 km d'éten-
due !

Les dimensions intérieures du
bloc contrdle radio ont été fixées
34 34 m X 13 m pour permettre le
contrdle, avec une marge suffisante,
des plus gros ballons de chaudiéres
pouvant étre construits par 'atelier -
de chaudronnerie lourde.

Les murs de béton ont 7,50 m
de haut et 1,20 m d’épaisseur ; deux
portes blindées roulantes pesant
chacune environ 200 t. permettent
de rétablir la protection aprés 1'in-
troduction des lorries amenant &
I'intérieur du bloc les piéces & con-
troler.



La photographie ci-dessus montre le bloc con- -

tréle radio de la société italienne Terni, équipé
d'un « résotron », appareil analogue au bétatron.

Ces appareils sont beaucoup plus encombrants
que les sources radioactives, mais les problémes
de protection sont identiques.
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Un métal nouveau en

La scudure des tubes en inconel sur
la plaque, elle-méme rechargée & lin-
conel, est effectuée & I'aide d'un pistolet
spécial dont le fonctionnement est entié-
rement automatique, I'appui sur le com-
mutateur déclenchant successivement et
automatiquement : l'admission de I'argon
dans la buse pour chasser I'air ; I'amor-
¢age de la haute fréquence ; I'amorgage
de larc ; le soudage circulaire ; I'éva-
nouissement de I'arc une fois la soudure
fermée et I'arrét de la machine,

La durée de l'ensemble des opérations
est inférieure & 1 minute.

Europe : I’inconel

Nous avons eu il y a 2 ans & uti-
liser, pour des échangeurs spé-
ciaux, un métal encore trés peu em-
ployé en Europe : l'inconel.

Cet alliage (contenant approxi-
mativement 76 9, de nickel, 15 %
de chrome et le reste de fer) pos-
séde une trés haute résistance &
certains types de corrosion, qui le
fait parfois préférer aux inoxyda-
bles les plus nobles, malgré son
prix plus élevé.

Pour nous limiter au soudage, les
problémes les plus délicats étaient :

— le dépét par rechargement &
l'arc avec électrode fusible
sous gaz inerte, d'une couche
continue d'inconel (de Il'or-
dre du centimétre d'épais-
seur) sur une plaque épaisse
en acier A.42,

— la soudure de tubes d'inconel
sur le rechargement précé-
dent.

Nous avions pensé pouvoir obte-
nir directement de Foster Wheeler
(U.S.A.) une aide technique com-
plete. En fait, si Foster Wheeler
avait bien étudié antérieurement
ces problémes en laboratoire, il
n'étaii pas allé jusqu'a la réalisa-
tion industrielle et nous avons dii
reprendre  minutieusement, avec
nos propres moyens, |'ensemble des
mises au point (choix des électro-
des et des machines, optimisation
des réglages). Ces essais ont été
zonduits par le laboratoire, d'abord
sur éprouvettes, puis sur maquettes
grandeur, gréce & quoi les opéra-
tions de cecnstruction ont pu étre
menées & bien sans incidents.



Vue d'ensemble de linstallation de rechargement, en action sur la plaque vraie
grandeur (1500 X 1500 X 105 mm).

L'opérateur termine le dépét de la premiére couche d'inconel ; au total 150 kg
d'inconel ont été ainsi déposés en irois couches croisées.
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Un métal difficile : Paluminium a 99,5 </,
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QUS avons eu a construire des
appareils spéciaux mettant en
cuvre, sous diverses formes — et
notamment en forte épaisseur (jus-
qu'a 150 mm) — l'aluminium A 3.
Ce métal est trés difficile a sou-
der en forte épaisseur et nous
devons étre & peu prés les premiers
en Europe a avoir réussi des sou-
dures de cette importance, répon-
dant 4 de trés sévéres critéres de
qualité en méme temps qu'a des
tolérances trés étroites de forme.

it

I

Les difficultés de mise en cuvre
de 'A 5 (aluminium ne contenant
que 0,5 % d’autres éléments) pro-
viennent des trois caractéristiques
suivantes :

@® L’aluminium de qualité A 5 a
une conductibilité thermique trés
élevee de 0,52 uth em/em? s. °C.
En comparaison, celle de l'acier
n’est que de 0,15 soit 3,5 fois moin-
dre et celle de l'alliage d’aluminium
4 4 % de magnésium AG 4, est de
0,32, I1 en résulte que pour souder
I'A 5, il est nécessaire d'apporter
aux piéces a joindre des quantités
de chaleur trés importantes avec
des sources trés puissantes, de
maniére a équilibrer 1'énergie dis-
sipée dans les piéces et l'atmos-
phére, pendant le maintien & 1'état
liguide d'un volume de métal ou
« bain de fusion » convenable, Une
autre conséquence de la trés grande
conductibilité thermique de I'A 5
est la grande difficulté de souder
entr'elles des piéces de masses dif-
férentes.

® L’aluminium A 5 se caractérise
en second lieu par sa fusion fran-
che a 650 "C et par la grande dif-
férence de solubilité de I'hydro-
géne qu'il présente dans les deux
états solide et ligquide. A 1'état
liquide, I'A 5 peut dissoudre 15 fois "
plus d’hydrogéne qu'a 1'état solide.
Il en résulte qu’il est nécessaire
d'éviter au métal liquide tout con-
tact avec la moindre quantité de
matiére contenant cet élément, sous
peine de le voir rejeté a la solidifi-
cation et emprisonné sous forme de
porosités ou soufflures. Les sour-
ces de contamination sont nombreu-
ses : atmosphére, surface des tdles,
surface des fils, gaz de protection,
souillures, graisses, matériel, etc...
et les quantités agissantes extréme-
ment faibles, ce qui nécessite des
soins et précautions rigoureux et
longs.

® L'aluminium A 5 se caracté-
rise encore par sa grande affinité
pour l'oxygéne et par les propriétés
de son oxyde, I'alumine, dont la
température de fusion est beaucoup
plus élevée (3 000 °C) que celle du
métal et le poids spécifique, plus
grand. Il en résulte que, pendant
le soudage, il existe un risque im-
portant d’emprisonner de 1'alumine
dans le métal fondu, sous forme
d'inclusions ou de collages.



Le roéle du laboratoire dans la
mise au point des procédés & appli-
quer par les ateliers a été fonda-
mental. Il a eu notamment 3 :

— définir les modes d’exécution
des soudures dans les moindres dé-
tails et en vérifier les effets par des
essais représentatifs ;

— situer leur rang dans la gam-
me des trés nombreuses opérations
de fabrication comprenant des tra-
vaux de chaudronnerie, d'usinage et
de contrdle extrémement imbriqués ;

— définir les modes d’exécution
des contrdles de qualité et leurs
critéres de jugement ;

— former et qualifier des opéra-
teurs ;

— surveiller et faire respecter
des prescriptions tellement fasti-
dieuses dans leurs détails qu’il a
été parfois difficile de convainecre
les exécutants de leur nécessité
absolue.

Le laboratoire a eu également 2
adapter et construire le matériel de
préchauffage et de soudage, notam-
ment une machine automatique
pour souder a l'intérieur des tubes,
et une machine automatique pour
réaliser les jonctions circulaires de
tubes sur plaques.

La soudure de I'A5 impose dans un certain nombre de
cas un préchauffage & une température supérieure & 500°

Ce préchauffage a été obtenu par chauffage par induc-
tion au moyen d'un inducteur enroulé autour d'un tube
d’acier entourant les barres d'oluminium.

Une protection isclante & l'extérieur du tube o été
nécessaire pour limiter les pertes par rayonnement et pro-
téger les opérateurs.

Le courant continu ne convenant pas pour alimenter
Tarc, il faut utiliser du courant alternatif fourni par un
transformateur de soudage classique et un courant &
houte fréquence, indispensable pour éviter l'extinction de
Vazc pendant la partie du cvcle ol I'électrode est positive.

Pour diminuer le risque de produire des inclusions de
tungsténe provenant de I'électrode, on a adjoint, en série,
aux sources de courant, une importante batterie de con-
densateurs de maniére & réduire l'intensité maximale ins-
tantanée du courant.
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Lia soudure, relativement simple,
de tOles de 38 mm d’épaisseur, en
automatique & plat, par exemple, a
demandé des études trés attentives.
Ii a fallu construire une torche de
soudage capable de supporter la
vitesse du fil et l'intensité du cou-
rant trés élevées. On a choisi, aprés
enregistrement du courant de sou-
dage, le générateur de courant dont
les caractéristiques dynamigues per-
mettaient d’obtenir la meilleure sta-
bilité. Pour augmenter la pénétra-
tion de la fusion et en améliorer la
forme, on a utilisé un mélange
d’hélium et d'argon qui, en aug-
rentant le potentiel d'ionisation de
l'are, ameéliore son rendement.

Les deux photographies
ci-contre donnent une
idée des soins et précau-
tions extraordinaires né-
cessaires, du degré de
propreté indispensable &
T'exécution des travaux
de préparation et de sou-
dage de I'A 5, et de la
puissance de l'effet per-
nicieux de la contamina-
tion par l'eau sur la qua-
lité des soudures.

Ces deux photographies
sont les reproductions in-
versées, sur papier, des
films de contrdle radio-
graphigue de deux sou-
dures exécutées suivant le
procédé a fil électrode
fusible pour la réception
des bouteilles de mélange
hélium-argon.

La premiére soudure
(2 gauche) est parfaite-
ment saine, tandis que la
deuxiéme contient de
nombreuses porosités ali-
gnées sur les deux bords
du cordon (taches blan-
ches). 3

La seule différence
dans l'exécution de ces
deux soudures a été un
changement de bouteille
du mélange He-Ar. La
premiére était a peu preés
exempte d’humidité (5 p.
p.m. de 0?), tandis que la
seconde en contenait 9,6
mg/m?, c'est-a-dire 0,007
% en poids d'eau dans le
gaz !




E laboratoire a étudié, en vue

de ses applications industriel-
les, une torche de découpage &
plasma d'arc (représentée schéma-
tiquement sur la figure jointe).

Ce procédé permet de sectionner
les métaux qui ne peuvent 1'étre
par l'oxycoupage classique (aciers
austénitiques a4 haute teneur en Cr
et Ni, métaux non ferreux tels que
cuivre, aluminium, etc.), ainsi que
les isolants, les verres et les réfrac-
taires.

Le gaz (mélange hélium-argon ou
hydrogéne-argon) contenu dans
I'espace entre la buse et ’électrode
centrale de tungsténe est ionisé a
l'aide d'un circuit d’amorcage a
haute fréquence ; lorsque I’ionisa-
tion est. suffisante, l'arc éclate

Découpage par plasma d’arc

entre la buse et 1’électrode centrale
de tunsgténe et porte le gaz a trés
haute température, ce qui suffit a
entretenir !'ionisation ; le circuit
d’amorcage peut alors étre coupé.

Le gaz & haute température, sous
'effet combiné de la détente (dans
une tuyére terminant la buse) et
du champ électrique, sort sous for-
me d'un pinceau, 3 température trés
élevée (10000 a 15000 °C), de par-
ticules animées de trés grandes vi-
tesses. Le découpage de la piéce &

traiter est obtenu par fusion locale

de la matiére, et non par oxydation
comme dans le chalumeau -classi-
que ; la matiére fondue est rejetée
a l'extérieur de la saignée par 1'é-
nergie cinétique du jet.

L’étude expérimentale a porté
sur la recherche de l'influence des
divers parametres, suivant la vites-
se de coupe :

— Nature du gaz (étude limitée
pour l'instant aux mélanges hélium-
argon et hydrogéne-argon),

— débit de gaz,

— Intensité et tension aux bor-
rnies du convertisseur,

—— Diameétre de I'électrode,

— Diameétre de la buse,

— Forme de la buse,

— Nature et épaisseur du maté-
riau & couper.

Nous avons dés maintenant, obte-
nu quelques résultats industrielle-
ment intéressants :

— Découpage de téles minces bi-
métal en acier réfractaire (3 mm
d’acier 4 18 9% de chrome + 3 mm
d’acier 4 16 % de chrome et 13 %
de nickel), utilisées dans les cham-
bres de combustion des turbines &
gaz.

— Découpage de téles jusqu'a 20
mm d’épaisseur en cuivre, en al-
liages légers d'aluminium et en
acier inoxydable.

L’extension des applications du
jet de plasma aux revétements su-
perficiels et & la soudure est active-
ment étudiée de divers cdtés, a I'ex-
térieur de la Société, sans que le
stade industriel ait été atteint pour
I'instant. >
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OUS avons été chargés par la

C.E.A. de la vérification sur
maquette de l'exactitude des hypo-
théses retenues pour le calcul de
l'enceinte étanche de la pile « Rap-
sodie » (caleul qui avait été confié
3 la Société Fives-Penhoét).

Le bloc pile de « Rapsodie »
doit étre complétement entouré
d'une enceinte métallique étanche
assurant la protection de l'extérieur
en cas de feu de sodium ; cette
enceinte doit pouvoir supporter :

— la surpression résultant dun
feu de sodium (2,5 kg/cm? environ)

Un exemple de mesures extenso métriques

et la dépression susceptible de s’éta-
blir au refroidissement ultérieur,

— les contraintes dues & son
poids, au supportage du bloc pile,
au pont roulant, etc.,

— les efforts dus au vent, a4 la
neige, 4 un séisme éventuel.

Cette enceinte était prévue a l'o-
rigine sous forme d'un cylindre
(diamétre 25 m, hauteur 30 m,
épaisseur 32 mm), fermé a la partie
supérieure par une calotte sphéri-
que et supporté a la partie basse
par une jupe servant également de
support au bloc pile et raccordé au
cylindre par une surface torisphé-
rique.

Cette solution a été, en définitive,
abandonnée par le C.E.A, pour la
construction de l'enceinte réelle, au
bénéfice d'une solution bheaucoup
plus légére, d'un principe différent.

L’étude confiée au laboratoire par
le C.E.A. n'en a pas moins présenté
un trés grand intérét.

Une maquette de l'ouvrage, a 1'é-
chelle 1/10éme pour les dimensions
et 1/4 pour les épaisseurs, a été
exécutée 3 Saint-Nazaire.

Des essais préalables par photo-
élasticimétrie  (application d'une
couche transparente observée en lu-
miére polarisée) ont permis, en de
nombreux endroits, de préciser, par
I'examen des lignes isochromes, les
zones de concentration de contrain-
tes et de choisir position et orien-
tation des jauges.

Les mesures quantitatives pro-
prement dites ont duré environ
deux mois ; elles ont été exécutées
a l'aide de jauges a fil résistant, au
nombre de 150, représentant 400
directions de mesure (voir photo
jointe). Pour héater l'exécution de
I'essai, 6 coffrets de répartition ont
été utilisés, permettant chacun la
commutation des 24 directions de
mesures branchées sur le coffret,
par simple manceuvre d'un bouton,
aveec l'indicateur de mesure, qui
donnait directement 1’allongement
relatif des jauges par rapport a la
mesure initiale faite sans charge.
La longueur totale des circuits dé-
passait 2 km.

Une remarquable concordance a
été constatée entre les contraintes
réelles ainsi mesurées et les con-
traintes déterminées a priori par le
calcul par Fives-Penhoét.






Mise au point

du procédé de soudure ‘ Electroslag ”
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avons découvert le procédé de soudage sous laitier, réalisé par l'Institut
Paton de Kiew, qui permet de souder en une seule passe les piéces les plus
épaisses.

Ce procédé était alors totalement inconnu en Europe.

Le soudage est réalisé dans ce procédé en utilisant I’énergie dégagée par
effet Joule d'un courant électrique passant de I'électrode dans la piéce par I'in-
termédiaire d'un laitier électro-conducteur. Le niveau du bain du métal liquide,
constamment alimenté par I'électrode, s'éléve progressivement au fur et & mesu-
re de la soudure. On utilise 1, 2 ou 3 fils suivant 'épaisseur des piéces a souder.

c 'EST en octobre 1958, i 'Exposition Internationale de Bruxelles, que nous

Ce procédé présente les particularités essentielles suivantes :

1) L’exécution des soudures se fait én une seule passe sans interruption, de bas
en haut. Il en résulte, par rapport aux autres procédés de soudage, un avan-
tage économique d’autant plus grand que l'épaisseur est plus grande ; des
opérations accessoires sont supprimées ou simplifiées (retournement des
piéces, nettoyage entre passes, réglages, vérifications &4 chaque passe ou
électrode).

2) La déformation angulaire des soudures bout a bout est tres faible.

3) Du fait de I'absence d’arc électrique, la température du bain de fusion est
bien inférieure & celles qu’atteignent les bains de fusion des procédés de
soudage avec un arc électrique, et par suite, les échanges chimiques entre
le métal, le laitier et les gaz en présence, sont de faible intensité ; pour le
soudage des aciers de construction non alliés ou faiblement alliés, le laitier
peut &tre considéré comme ne modifiant pas la composition du meétal fondu :

celle-ci ne résulte que du mélange du métal d’apport et du métal de base.

4) Le cycle thermique de soudage est trés lent comparativement & ceux résul-
tant de lapplication d’autres, procédés. La soudure et ses environs sont
maintenus pendant longtemps aux températures élevées du domaine austéni-
tique et le refroidissement se produit lentement.

Cette lenteur du cycle thermique de soudage, et par conséquent de la
solidification et de la cristallisation, a d'importantes conséguences :

La premiére, défavorable, est une surchauffe de la soudure et de ses envi-
rons qui peut parfois entrainer, en I'absence de traitement de recristallisation,
une certaine diminution des caractéristiques de résilience.

Les suivantes sont, par contre, trés favorables :

— faible teneur en gaz occlus, notamment en hydrogéne ;

(Suite page 24)



La macrographie ci-dessus est une coupe perpendi-
culaire au t soudé de deux tdles de 200 millimétres
d’épaisseur — avant traitement thermique. On voit trés
mbien. dans & gartie ientlr:h g:hol: pl;?::i la soudure,

caract { e mét e roslag, avec
ses zcnes de cmliscuon. -

Le montage photographique de la page 25 précise
les différentes structures d'acier rencontrées lorsqu’on
passe de la t8le d'origine ou cceur de la soudure.

Le traitement thermique fera disparaitre cet aspect,
en ho! éisant complétement les structures.

La otographie meontre également des couples
thermo-électriques, au nombre de 5 qui avaient é&té
placés pour mesurer les températures en différents
points du métal au moment de la soudure. L'un des
couples, placé trop prés de la soudure, a fondu. ;
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(Suite de la page 22)

__ excellente résistance des soudures 3 la formation de porosités et de fissures
de solidification ;

— enfin, possibilité de souder sans préchauffage des aciers trempants sans
risque de fissure de trempe. De méme, le goudage a froid de la fonte est pos-
sible, sans obtenir de fonte blanche dans la partie fondue ni dans les zones

avoisinantes.

<
“*

Les avantages de ce procédé nous frappérent a tel point que plusieurs
machines 3 souder de ce type furent immédiatement commandées (fin 1958).
Dés leur réception, le laboratoire a entrepris des essais d’optimisation des para-
métres du soudage bout & bout (tension, nombre de fils, vitesse de dévidage,
hauteur du bain du laitier, etc...) sur différentes épaisseurs et différentes natu-
res d’acier : acier de construction au carbone A.42 et A48, acier faiblement allié
au chrome et au molybdéne résistant aux hautes températures, acier a4 haute
résistance au manganése molybdéne, acier inoxydable. -

Ces essais ont permis de définir les conditions pratiques d’application du
procédé, en fonction du métal & souder, pour des épaisseurs variant de 15
a 150 mm.

Un peu plus tard (fin 1959), TEURATOM nous a confié, dans le cadre du
programme EURATOM/USA, une importante étude systématique de la soudure
sous laitier fondu en trés forte épaisseur (200 mm) sur des toles de grandes
dimensions.

Au cours de cette étude, qui se poursuit, nous avons en particulier étudié
la répartition des températures au cours de l'exécution d'une soudure.

Les cartes de température dépendent des paramétres de soudage (puissance
mise en euvre, vitesse de la soudure, etc...) et des dimensions de la tdle, mais
ne dépendent pas, du moins en premiére approximation, de la nature de l'acier.

La connaissance des cycles thermiques de soudage subis par le métal en
chaque point au cours du soudage, fournie par ces cartes de température, permet
de prévoir les caractéristiques finales d'un acier nouveau quelcongue en repro-
duisant ces cycles sur des éprouvettes de petites dimensions prélevées dans ce

3

nouvel acier & étudier.

Au fur et 3 mesure de la mise au point des procédures, le procédé est entré
dans la phase des applications industrielles, parmi lesquelles nous noterons :

— le soudage des tubes d'étambot ;

— le raboutage de profils ou de tbles épaisses entrant dans la fabrication de
bétis ; '

— la soudure longitudinale des ballons de chaudiéres.

Le seul insuceds rencontré au cours de ces nombreuses applications a été,
en octobre 1960, une rupture fragile de 600 mm environ de longueur, transver-
gale au joint, au cours de la fabrication d'un ballon de chaudiére au chrome-
molybdéne de forte épaisseur. La cause en a été le blocage fortuit par suite
d’un incident mécanique mineur, d’'un des deux fils électrodes pendant 2 & 3
minutes, avec continuation de la soudure, contrairement aux instructions qui
auraient dfi étre données.

) Cet incident, aux conséquences financiéres trés lourdes, souligne le soin
qui doit étre apporté i la préparation des fabrications en atelier, aussi bien
qu'a la rédaction des consignes, et naturellement & leur respect absolu.
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Un ballon de chaudiére 100 % sans retouche

IN 1962, l'atelier de chaudronnerie lourde a achevé la construction du
ballon d’une chaudiére de 250 MW (770 t/h de vapeur, & 170 kg/cm? de
pression et & 568" de surchauffe et de resurchauffe).

Cette fabrication a présenté ceci de remarquable qu'il s’agit, croyons-nous,
du premier ballon de grande chaudiére construit en France dont la soudure
n’a demandé rigoureusement aucune retouche — aucun défaut n’ayant été
décelé par aucun des controdles effectués.

Ce ballon a 1,80 m de diamétre, 22,20 m de longueur, 130 mm d’épaisseur,
et pése plus de 120 t. Il comporte 62 m de soudure et 511 tubulures de 100 mm,
ainsi que de nombreux accessoires soudés.

Ce type de construction présente deux caractéristiques principales :

— d’une part, la grande sensibilité de 'acier aux traitements thermiques :
des variations de la température de recuit et la vitesse de refroidissement pou-
vant modifier notablement les caractéristiques mécaniques ; le soudage effec-
tué sans précaution pouvant produire des fissures par trempe dans la zone
affectée thermiquement ;

— d'autre part, la forte épaisseur de 'acier et sa haute limite d’élasti-
citfé accompagnée d'un trés petit palier d’écoulement plastique qui lui per-
mettent d’accumuler, sous l'effet des opérations de fabrication, une considé-
rable énergie interne susceptible de se libérer par une rupture par clivage,
brutale, fragile, contre laquelle le constructeur doit se prémunir par de
nombreuses précautions.

Aussi lintervention du laboratoire est-elle trés étendue et porte-t-elle
sur de trés nombreux aspects du probléme :

@ mise au point préalable des procédés de soudage appliqués par
I'atelier :

— automatique sous-laitier en une passe verticale pour le joints longitudi-
naux,

— automatique multipasses sous flux & plat pour les joints circulaires,

— manuel & l'arc pour les soudures de fixation des tubulures et des
accessoires.

Ces modes opératoires de soudage et des traitements thermiques corres-
pondants sont précisés par des spécifications et notices techniques.

@ définition des conditions de recette des tbles et des fonds — et
notamment, pour ces derniers, définition des structures cristallines aprés
traitements thermiques ;

@® qualification des soudeurs et machinistes ;
@® contrdle des tdles, en liaison avec l'acierie, ’APAYV et les services de

contrdle de I'E.d.F. — notamment contrdles par ultra-sons et essais méca-
niques ;
@® contrdles de qualité des soudures : ,
— mesures des caractéristiques mécaniques sur des appendices témoins,
— radiographie de toutes les soudures bout & bout,

— contréle par ultra-sons,
— contréle par magnétoscopie pour détecter d'éventuels défauts de surface ;

@® contrdle des traitements thermiques par enregistrement des variations
des températures au moyen de couples thermo-électriques fixés sur les pieces
méme et par vérification de la structure au microscope ;

@ contrdle des fonds emboutis, notamment vérification des épaisseurs
par ultra-sons et surtout vérification des traitements thermiques par examens
micrographiques ;

@® réception des produits d'apport : électrodes, fils, poudres.
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Préparation
d’une fabrication de série en AG3

OUS avons regu la commande de deux séries importantes de fabrication
d'appareils en alliage léger AG.3. ’

Les appareils se présentent sous la forme de réservoirs d'environ 1,30 m
de diamétre, 6 m de long, et portant 6 tubulures de différents diamétres et
dans différentes positions. :

Ces fabrications se caractérisent par :

— des tolérances géométriques trés serrées,

— des critéres de qualité des soudures sévéres,

— une étanchéité absolue testée par une épreuve a l'ammoniac, puis,
aprés décapage sur le site, par une épreuve & I'hélium.

Vue  générale
du poste de
soudure longi-
tudinale.
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Le laboratoire est intervenu dans cette affaire & deux stades :

— avant le démarrage de la fabrication en série, pour la mise au point
technologique des procédures et des outillages, ainsi que pour la formation
du personnel,

— aprés ce démarrage, pour le contréle de la qualité de la production.

Le premier stade de l'intervention du laboratoire a comporté des essais
assez longs, en raison des difficultés de soudage inhérentes & l'emploi de

I'AG.3 :

— coefficient de dilatation élevé, entrainant au soudage d'importantes
déformations de retrait,

— soudabilité médiocre, avec propension notable a la fissuration pendant
la solidification,

— nécessité d'une extréme propreté pour éviter les porosités et notam-
ment d'une préparation des joints précédant immédiatement la soudure pour
éviter I'oxydation superficielle & I'air.

Il fallait, en effet, arriver & obtenir la haute qualité de soudure requise,
avec la régularité nécessaire & une fabrication de série ol toute reprise de
défaut local perturbe le déroulement pré-déterminé de la chaine.

Préparation des joints
circulaires d'une vi-
role avant montage.
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Poste de soudure cir-
culaire des demi-ap-
pareils.

Ces essais ont porté comparativement sur les deux principaux procédés
de soudage autcmatique sous argon pouvant étre appliqués (MIG & électrodes
fusibles ; TIG & électrodes infusibles) ; ils ont conduits & adopter :

— pour les essais principaux & franc bord, le procédé TIG automatique,
au prix d'une mise au point plus difficile des outillages, en raison de I'économie
de temps qu'il apporte : possibilité de souder en une seule passe moyennant
un supportage convenable & I'envers du métal fondu, alors que le procédé MIG
nécessitait I'exécution successive de deux passes, une sur chaque face,

— pour quelques soudures bout & bout de tubulures de petit diamétre,
procédé TIG manuel,

— pour les soudures d'angles, procédé MIG manuel.

Le laboratoire a, par ailleurs, dans ce dernier stade, mis au point la
technologie délicate & utiliser pour le cas exceptionnel ol un défaut local
accidentel devrait &tre repris ; il a également assuré la formation et la quali-
fication des soudeurs et des machinistes qui ont exécuté ensuite la fabrication
industrielle.




Depuis la mise en route de la production, le laboratoire a la charge des
contrdles de qualité des réservoirs.

Le contréle radiographique a été organisé pour tenir compte de |'impor-
tance du travail et de son caractére de série, notamment :

— montages spéciaux positionnant |'un par rapport & l'autre l'appareil
de contréle et le générateur de rayons X,

— repérage des soudures sans tragage, & l'aide de repéres disposés sur
des bandes ceinturant la piéce & tester,

— postes panoramiques permettant de radiographier une grande lon-
gueur en une seule exposition avec des films continus en ruban.

Les radios (en moyenne 210 par jour actuellement) sont prises sans écran
compensateur, sur des films protégés par une simple enveloppe de papier
et la sensibilité obtenue est remarquable : perception du fil de 15/100 mm
de l'indicateur de qualité d'image.

L'étanchéité des appareils est vérifiée en faisant le vide dans le récipient
& éprouver, puis en y introduisant de I'ammoniac sous une pression de 2
kg/mm? aprés avoir recouvert d'une bande sensible tous les emplacements
a éprouver. L'épreuve qui dure 4 heures a une sensibilité trés grande, du méme
ordre que celle effectuée ultérieurement sur le site avec un détecteur & hélium.

Radiographie d‘une

soudure

circulaire.
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Le soudage automatique des faisceaux

tubulaires des échangeurs E.d.F. Ill

A Société Fives-Penhoét (en

collaboration avec la Société
Babcook et Wilcox) a recu la com-
mande des échangeurs de la cen-
trale nucléaire E.D.F. 2 (dont la
construction est actuellement ache-
vée) et de la centrale E.D.F. 3.

La  technique utilisée pour
E.D.F. 3 différe sur des points im-
portants de celle utilisée pour
ED.F. 2

L’'une de ces modifications con-
cerne l'utilisation de tubes moletés,
d'un type spécial, fabriqués pour la
premiére fois en France.

Ces tubes, pour constituer des
faisceaux, sont soudés bout & bout
et l'ensemble des 192 tours com-
porte plus de 60 000 de ces soudu-
res.

La sévérité des contrdles impo-
sés : contrdle radiographique de
toutes les soudures, épreuve de ré-
sistance a la pression de 90 bars,
aprés cintrage, épreuve d’étanchéité
a l'ammoniac ; le caractére sériel
de la fabrication ; la complexité du
tracé des échangeurs rendant les
soudures difficilement accessibles &
une éventuelle réparation, ont con-
duit le laboratoire a rechercher des
conditions de soudage automatique
par préférence au soudage manuel
pour augmenter la constance et le
niveau de la qualité des joints.

Le laboratoire a ainsi été amené
4 définir par des essais préalables,

les conditions d’exécution du sou-
dage automatique pouvant s'appli-
quer au plus grand nombre de
joints a réaliser.

Le procédée finalement retenu
comprend une seule passe sous
argon au moyen d'un arc électri-
que jaillissant d'une électrode de
tungsténe. Le métal d’apport néces-
saire est fourni par un anneau de
fil de diamétre convenable disposé
entre les tubes & souder. Ce fil con-
tient des éléments calmants de ma-
niére & éviter la formation de poro-
sités par leffervescence du métal
en fusion.

La machine entiérement automa-
tique utilisée a été entiérement
étudiée et définie par le labora-
toire.

Elle se compose, d'une part, de la
machine & souder proprement dite,
qui comprend la torche, les méca-
nismes de serrage, de rotation et le
pupitre des commandes, et, d’autre
part, d’'une armoire fournissant tous
les courants de soudage, d’amorcage
et de commande ou de réglage.

Elle permet 'exécution automati-
que des soudures en répétant des
cycles d'opérations réglables entre
de grandes limites, telles : I’'amenée
de gaz, 'amorcage de l'arc par des
courants & haute fréquence, la tem-
porisation de la rotation, 1'évanouis-
sement du courant, l'arrét de la
rotation, ete.
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