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296 Troisieme seance de travai

dure ne fait aucune difficulte. he procede permet egalement de pousser davan-
tage la formation des soudeurs eux-memes et, gräce aux connaissances qu'il
permet d'acquerir, d'ameliorer egalement les methodes de travail.

M. LEBRUN,
Administrateur-Delegue de la Sociele Secrom, Paris.

La question de l'examen interne des metaux sera toujours une des preoccu-
pations majeures des constructeurs employant, soit de l'acier moule, soit des
pieces soudees, tant que l'on n'aura pas trouve le moyen d'eviter les soufflures
dans l'acier moule, et tant que l'on ne sera pas sür d'avoir des soudures
absolument saines, exemptes de collages ou de porosites.

Le perfectionnement constant de la technique en matiere de soudure autogene
a donne de serieux apaisements quant ä la valeur de ce procede d'assemblage
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des metaux, mais l'acier moule est reste sujet ä caution. Des moyens de
contröle sont donc toujours necessaires, ne serait-ce que pour ce metal.

Nous rappellerons brievement ceux qui sont dejä en usage avant d'en arri-
ver ä la description d'une nouvelle methode qui utilise le radium ou ses ema-
nations.

Examen magnetographique.
L'examen magnetographique, imagine il y a quelques annees par M. Roux,

Chef du Laboratoire dc la Societe « La Soudure Autogene Francaise », et Chef
des Travaux pratiques ä l'Ecole Centrale des Arts et Manufactures, n'a encore
recu qu'assez peu d'applications.

II consiste essentiellement ä placer la piece ä essayer sur un electro-aimant.
La piece est ensuite saupoudree de limaille de fer, et l'on arrive ainsi ä deceler
facilement certains defauts du metal.

La methode de M. Roux n'est pas applicable ä des pieces de tres forte masse,
tout au moins quand on utilise des electro-aimants facilement transportables.
Teile qu'elle est, eile pourrait cependant rendre de tres bons Services pour la
formation des soudeurs.

Ceux-ci ont tendance ä croire que leur travail ne peut etre contröle qu'en
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cassant des eprouvettes dont ils soignent l'execution d'une facon toute speciale.

II conviendrait peut-etre qu'on les detrompät en leur enseignant l'existence

d'essais « non destructifs » que l'on peut faire, non seulernent sur des

eprouvettes, mais aussi sur des pieces destinees ä servir.
L'efficacite dela methode magnetographique peut etre mise particulierement

en valeur par l'examen d'une soudure double, c'est-ä-dire executee sur un

chanfrein en X.
La soudure a ete mal faite intentionnellement. Elle n'interesse pas toute

l'epaisseur du metal, mais son aspect exterieur est parfait.
Soumettons-la ä l'action de la limaille de fer. Nous voyons immediatement

apparaitre au milieu de la soudure une ligne noire qui caracterise un grave
defaut.

En cassant l'eprouvette, on verifie que la partie centrale de la piece n'a pas

ete soudee.
II n'etait pas besoin d'une rupture pour s'en convaincre. ka limaille avait

indique d'une facon precise l'etendue de la malfacon.
D'autres exemples n'ajouteraient rien äla valeur d'une methode de contröle,

que nous nous bornons simplement ä rappeler ä l'attention des techniciens.

Examen du metal au moyen des rayons X.

L'emploi des rayons X est anterieur ä celui du spectre magnetique. Mais

l'appareillage relativement complique qu'il exige, et l'impossibilite oü l'on se

trouve de le deplacer, en ont limite les applications.
En outre, les ravons X ont mauvaise Imputation. L'exemple de nombreux

radiologues qui ont du subir amputations sur amputations n'est pas fait pour
developper l'enthousiasme en faveur de cette methode de contröle.

Elle a, cependant, donne des precisions interessantes sur certains defauts

des soudures ou des pieces d'acier moule, mais son application est limitee

pratiquement ä des pieces de 100 mm. d'epaisseur. Encore faut-il, pour arriver ä

les traverser, pouvoir disposer d'appareils extremement puissants.
11 est necessaire pour ces fortes masses d'avoir des

tubes de Coolidge ä 200.000 volts et meme davantage.
La longueur d'onde des rayons X est fonetion in-

verse de la difference de potentiel aux bornes du

tube de Coolidge. Elle varie, pour les applications
industrielles, entre 1/1.000.000 et 1/10.000.000
de mm.

La pernieabilite des metaux aux rayons X depend de

leur poids atomique et de ieur epaisseur.
II n'est, cependant, pas possible de fixer des limites

de temps absolument precises pour l'examen d'un metal
de densite et d'epaisseur connues. ke defaut que l'on cherche peut etre plus

ou moins accentue, et par suite faire augmenter ou diminuer la duree de la pose.

II y a encore d'autres variables, comme la qualite des plaques photographiques

destinees ä enregistrer ce defaut, et dont l'influence est capitale.
^

Nous avons cherche ä resumer entre deux courbes des resultats d'experiences.

L'examen d'une töle de 10 mm. peut durer de 1 ä 2', celui d'une töle de

40 mm. de 30 ä 120'.

f AlOmmpose 60

40mm£QSe30änO'
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Ces courbes correspondent ä un courant de 4 milliamperes sous 120.000
volts.

L'augmentation de la tension diminue la longueur des ondes et la duree
d'examen des pieces ä controler.

Des essais entrepris dans un laboratoire americain, dont nous allons parier,
ont montre qu'avec 200.000 volts au lieu de 120.000, il suflisait de 40" pour
traverser 60 mm. d'acier. Mais, quelle que soit la tension adoptee, l'examen
des pieces epaisses reste tres difficile, car nos deux courbes tendent ä devenir
paralleles ä la ligne des abscisses.

Meine avec 200.000 volts, il faut 20 heures pour examiner une piece de
100 mm d'epaisseur.

Examen au moyen duradium et des rayons Gamma.
kes difficultes pratiques resultant de temps d'exposition aussi longs pour les

töles epaisses et l'impossibilite oü l'on se trouve de deplacer les appareils de

contröle, ont conduit le Capitaine de Vaisseau Oberlin, de la Marine Ameri-
caine, ä faire entreprendre dans le Naval Research Laboratory, des essais
d examen des metaux au moyen des rayons Gamma, emanes du radium.

Ces essais ont ete conduits parM. Mehl, Directeur de la Section de Physique
de ce laboratoire, assiste par MM. Barrett et Doan.

On pourrait croire, en lisant la relation qui en a ete faite dans le «. Journal
of the American Society on Naval Engineers », que l'emploi des rayons Gamma
en metallurgie etait, jusqu'ici, entierement inconnu, II n'en est rien. Mmo Curie
en avait dejä parle, et avait meme realise des experiences interessantes. Le
merite des Americains est, cependant, reel. II consiste surtout ä avoir
realise des choses pratiques, et etabli des chiffres precis pour l'examen des
metaux en fonetion de leur epaisseur et de la distance de la source des rayons
Gamma ä la piece ä examiner.

II nous a ete tout particulierement agreable de retrouver le nom du Capitaine
de Vaisseau Oberlin dans cette alfaire. Cet officier est d'origine alsacienne,
Mme Oberlin est francaise, et nous n'avons eu qua nous louer de leur aecueil
lorsque nous avons visite, il y a pres de deux ans, le chantier naval de

Newport-News, oü le Capitaine de Vaisseau Oberlin remplissait les fonctions
d'Inspecfeur des Machines.

Physique du radium.
Tous les elements radioactifs, parmi lesquels le radium est le plus connu,

presentent la caracteristique suivante :

Ils subissent une decomposition atomique et se transforment en d'autres
elements, dont les proprietes physiques et chimiques sont differentes.

Durant te passage d'element ä element, des rayons divers sont emis, parmi
lesquels on trouve les rayons Gamma qui ne different des rayons lumineux
ordinaires ou des rayons X que par une longueur d'onde extremement courfe
et de l'ordre de 0,008 angström. Ils sont beaucoup plus courls que les radia-
tions extremes du rayonnement X, realises industriellement, qui atteignent
1 angström (1/10.000^000 demm.).

On a, cependant, construit des ampoules ä 400.000 volts, dans lesquelles la
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longueur d'onde des rayons X, si eile n'atteint pas encore celle des rayons
Gamma, tend cependant ä s'en rapprocher.

Cette emission de rayons Gamma s'effectue d'apres le cycle suivant :

Le radium se transforme d'abord en une emission appelee radon, en emettant

des rayons o. constitues par des atomes d'helium ä charge positive double, se

deplacant tres rapidement.
ke radon se transforme ä son tour en radium B, puis en radium C, en emettant

des rayons ß et des rayons y, les rayons ß etant composes d'electrons

tres rapides.
Les rayons a et ß sont inutilisables au point de vue radiographique et

dangereux physiologiquement. On peut, heureusement, s'en preserver sans

difficultes.
La vie du radium est presque illimitee, puisqu'au bout de 1600 ans le radium

n'a perdu que la moitie de sa force d'emission en rayons a, ß et y.

II n'en est pas de meme du radon, pour lequel cette force d'emission a diminue

de moitie en 4 jours environ.
On ne peut pas indiquer un temps total pour la conservation du radium ou

de ses derives, car le decroissement de puissance s'effectue d'une facon loga-

rithmique.
Quand le radium lui-meme est utilise comme source de rayons Gamma, il

est enferme dans des capsules en forme d'aiguilles, et l'on utilise un sei dc

radium, generalement le sulfate insoluble.
Le radon est un gaz se degageant du radium. Quand on desire le preparer,

le radium mere est mis sous forme de sei soluble dans une Solution aqueuse.
Le recipient contenant cette Solution est relie au moyen de tubes ä un dispositif

de pompage et d'emmagasinement.
Chaque gramme de radium fournit de 150 ä 180 millicuries par jour, suivant

l'efficacite du pompage.
Le millicurie est la force d'emanafion d'un milligramme de radium, duquel

on n'a extrait aucune emanation.
L'operation de pompage ne presente aucune difliculte.
Quand l'emanation de radium a ete extraitedu radium, ce dernier est prive

de son activite en rayons Gamma jusqu'au moment oü il libere spontanement
une nouvelle emanation.

En d'autres termes, la radioactivite du radium est transferee aux series de

capsules dans lesquelles on renferme le radon.
Le volume occupe par l'emanation de radium est tres petit. Mille millicuries

occupent seulernent 0,6 mm3. Le gaz peut donc etre contenu dans des capsules

tres petites, ce qui est avantageux pour la radiographie.
Le radium et le radon emettant tous deux les rayons Gamma dont nous

allons avoir besoin, quelle source d'emission convient-il de choisir?
Si l'on dispose d'une certaine quantite de radium, la production journaliere

de radon sera süffisante pour tous les travaux ä execuler.

Si, au contraire, on ne dispose que d'une petite quantite de radium, 1/4 de

gramme par exemple, on ne pourrait en extraire chaque jour que 43

millicuries, ce qui limiterait par trop les dimensions des pieces ä examiner, comme

le montre le tableau suivant :
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Milligrammes de radium ou millicuries necessaires pour l'examen düne piece en fonetion
de la distance de la source de rayons Gamma ä la piece.

25
50
75

1.00
125
150

Distance en mm.

300

Ha
m/mgr.

5,3
12,6
29,3
63,0

132,5
296,5

Radon
millicuries

450

Ra
m mgT.

Radon
millicuries

600

Ra
m/mgr.

Radon
millicuries

5,6
13,3
31,0
66,6

140,0
313,0

12,0
28,3
66,0

141,6
298,2
666,6

12,7
29,9
69,7

149,6
315,0
704,0

21,3
50,3

117,3
251,6
530,0

1185

~'-,.i
33,1

123,8
265,8
560,0

1252

750

Ra Radon
m/mgr. millicuries

33,3 35,2
78,6 83

1 83,3 193,6
393,1 415,3
828,1 875,0

1852 1956

Temps d'exposition : 15 heures.
Le temps de pose est constant dans notre tableau, seule la quantite de radium

en milligrammes, ou de radon en millicuries, a varie suivant l'epaisseur et
suivant la distance de la source de rayons gamma ä la piece ä examiner.

A puissance egale, il faudrait 45 fois plus de temps pour inspeefer, avec les

rayons gamma, une piece de 150 mm qu'une piece de 75 mm d'epaisseur.
Dans les memes conditions, dans le cas des rayons X, ce temps de pose

serait 5.000 fois plus eleve pour 150 mm que pour 75 mm.

>'*
>V^^ ¦

Fio Fig Fig. 6.

Execution des radiographies.
Le radium ou le radon peuvent etre indifferemment employes, comme nous

venons de le dire. Le choix depend uniquement de la quantite de radium dont
on dispose.

Quand on se sert de radon, il est en ferme dans une capsule ayant les dimensions

d'une cartouche de calibre 22. Dans le but d'absorber les rayons o. et
ß, dangereux physiologiquement, et sans utilite pour la radiographie, la capsule

est enfermee dans une enveloppe de cuivre, d'argent ou de platine, ces
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metaux empechant le passage des rayons nocifs, tout en laissant passer les

rayons Gamma.
L'avantage d'une aussi petite source d'emission de rayons Gamma n a pas

besoin d'etre explique.
Les photographies peuvent etre faites en placant la capsule ä l'interieur

d'une piece.
L'emission des rayons Gamma etant spherique, ou peut aussi faire plusieurs

photographies ä la fois.
Sur la Photographie qui represente une coulisse de canon en acier moule

I ¦BISE

'#' •*

aiiMr'' ^TitiiftlllililMBHI

Fig 7. Fig. S.

d'une epaisseur de 100 mm, on a pu impressionner 50 films d'un seul coup.

Les'images obtenues sont parfaitement nettes.
Voici maintenant une piece de 250 mm de hauteur, avant et apres radio-

graphies.
Puis une soudure de 25 mm.
La soudure est poreuse, et tous ses defauts sont mis en evidence.

?£ - "" il#»
s
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Fig. 10. Fig. 11.

Le travail le plus interessant qui ait ete fait sous la direction du Capitaine

de Vaisseau Oberlin est l'inspection de l'etambot en [acier moule du croiseur

« Chester »• Cette piece pesait 9 tonnes. Elle avait la forme de la figure 8.

Des defauts s'etant reveles, on les avait repares par soudure, mais un doute

restait sur la qualite generale de la piece.
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Une inspection au moyen des rayons Gamma fut decidee et realisee au
moment du passage du « Chester » en cale seche ä Norfolk.

Nous donnons quelcpies-unes des 24 photographies qui ont ete prises ä ce
moment-lä et qui ont amene l'Amiraute Americaine au remplacement de la piece.

Les photographies n05 10 et Jl sont continues, la meine criqure s'y retrouve.
Elle avait une longueur totale de 500 mm. Les points noirs correspondent ä

des soufflures. Les sections examinees avaient 37,5 mm. d'epaisseur.
La figure 1°2 correspond ä la radiographie de la figure 9. Elle represente la

Wt I

Fig. 12. Fig-, 13. Fig. 11

piece coupee et confirme toutes les indications donnees par les rayons Gamma.
Les rayons Gamma furent egalement appliques sur le meme croiseur ä

l'examen d'une piece de quille.
L'epaisseur de cette piece variait de 62,5 mm. ä 175 mm. La radiographie

a ete prise ä l'endroit le plus epais. Elle indique la presence d'une crique tres
importante.

D'autres exemples n'ajouteraient rien ä cet expose.

II. MICHEL,
Directeur de la Soudure filectrique Autogene S. A. Arcos, Bruxelles.

La securite d'une construction soudee depend en premiere ligne de la qualite

des soudures et celle-ci, ä son tour, depend de nombreux facteurs.
Un certain nombre de ces facteurs peuvent etre mesures mathematiquement;

d'autres, au contraire, sont du domaine psychologique. Ce serait donc une
erreur que de vouloir controler les soudures par une epreuve unique.

L'objet de la presente etude est d'etablir une Separation entre les deux
ordres de facteurs et de preciser pour chacun d'eux une methode de contröle
independante.

Tout autre procede empeche de determiner l'origine d'un defaut eventuet.

1) Elements dont les caracteristiques
peuvent etre determinees mathematiquement.

On peut determiner par des moyens scientifiques et avec une grande precision,

les caracteristiques propres des materiaux mis en ceuvre, c'est-ä-dire des

soudures.
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