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IIIc 3
Controdle de la qualité des soudures.
Prifung der Giite der Schweiflungen.
Quality Control in Welding.

A. Goelzer,

Directeur de la Société Secrom, Paris.

Pour la bonne exécution des constructions soudées le controle de la qualité
des soudures est essentiel. On se trouve en effet en présence d’'un procédé
d’assemblage relativement nouveau qui doit se défendre lui-méme contre les
défaillances possibles.

Les- cahiers des charges et réglements sur la soudure prescrivent tous des
épreuves qui ont pour but de contréler la qualité des soudures d’une maniére
aussi commode que possible.

Si on remarque que la qualité d’'une soudure dépend d’une part, de la qualité
intrinséque du métal d’apport et d’autre part, de I'habileté de l'opérateur, on
est amené a effectuer, comme I'a prescrit le réglement francais, les épreuves
suivantes:

a) Epreuves sur le métal d’apport.

Ces épreuves sont des épreuves de traction et de résilience. Les éprouvettes
sont obtenues a partir du métal des électrodes fondu dans un moule en acier, par
exemple.

Les épreuves de traction doivent donner les résultats suivants:

Métal de base
Ac 42 l - Ac 54
Résistance minima & la traction. . . . . . . . . . 38 kg/mm?* 48 kg/mm?
Allongement min. de rupture mesuré entre repéres . . . 15%, 12 %,

La résilience ne doit pas étre inférieure a 8 kgm/cm2.

b) Epreuves sur assemblages soudés.

Ces épreuves controlent en réalité a la fois la qualité du métal d’apport et
la bonne exécution des soudures. Elles comportent des épreuves de traction
et des épreuves de pliage sur des éprouvettes obtenues en soudant des fers
plats bout a bout.
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Pour les épreuves de traction, on devra obtenir 42 kg/mm? si le métal de
base est de l'acier 42 et 54 kg/mm? si le métal de base est de 1'acier 54. Les
cassures qui se présenteront dans la soudure ne devront présenter ni soufflures,
ni zénes noiratres, ni inclusion de laitier ou de scories.

L’épreuve de pliage se fait sur deux appuis cylindriques de 100 mm de
diamétre dont les centres sont distants de 150 mm, la soudure étant placée
a égale distance des appuis et I'ouverture du V étant tournée vers le bas. Au
moyen d'un dégorgeoir appliqué au droit de la soudure, on fait agir une presse
jusqu'a ce que les deux branches du plat soudé fassent un angle de 60°. Il
ne doit se produire aucune crique ou fissure dans la soudure et dans le métal
de base sur la face tendue.

On peut rattacher a ces diverses méthodes de contréle les examens prévus
pour l'acceptation des ouvriers soudeurs. D’ailleurs au point de vue pratique,
la meilleure garantie que 'on puisse avoir est de n’employer que des ouvriers
possédant une instruction suffisante et dont on vérifie les aptitudes par des
examens périodiques.

En dehors du point de vue en quelque sorte officiel que nous venons
d’examiner, on a cherché a4 mettre au point diverses méthodes directes d’investi-
gation. Ici le but est de chercher a identifier les défauts qui peuvent se produire
dans l'opération métallurgique en miniature que représente la soudure. Les
principales méthodes sont les suivantes!:

Examen radiographique.

La radiographie des soudures s’effectue soit au moyen du radium, soit au
moyen du. radon.

Rappelons que le radium se transforme en radon en émettant des rayons «
constitués par des atomes d’hélium a charge positive double se déplacant trés
rapidement. Le radon se transforme d’ailleurs a son tour en radium B, puis
en radium G, en émettant des rayons (3 et des rayons y. Les rayons [ sont
composés d’électrons trés rapides. Les rayons trés rapides o et 3 sont dangereux
physiologiquement et inutilisables pour la radiographie. On empéche leur
passage en utilisant des capsules en cuivre, argent ou platine, qui laissent
passer les rayons .

La radiographie permet par exemple de photographler les soudures des corps
creux en placant une capsule a I'intérieur de la piéce.

Examen magnétographique.

L’examen magnétographique dii & M. Roux, Professeur a I'Ecole Centrale des
Arts et Manufactures, est basé sur le principe suivant:

Si I'on place sur un aimant une feuille de téle recouverte d’une feuille de
papier et qu'on projette ensuite de la limaille de fer sur le papier, on obtiendra
un spectre magnétique dont la physionomie est bien connue.

Si I'on remplace la feuille de tdle par deux toles convenablement soudées,
c'est-d-direc sans aucune soufflure ni défaut quelconque, le spectre laisse

1 Voir «La soudure & l'arc électrique el la soudure & T'hydrogéne atomique» par Maurice
Lebrun, Ingénieur A. & M., Docteur de I'Université de Paris, Lauréat de I'Institut.



Controéle de la qualité des soudures 409

apparaitre la ligne de soudure parceque la perméabilité magnétique du métal
d’apport est différente de celle de la téle, en raison de la surépaisseur de la
soudure. Si la soudure est bien faite le spectre de la ligne de soudure est régulier
et ne présente aucune anomalie.

Les divers défauts bien connus des soudures donnent lieu a des images
caractéristiques. Dans le cas d’'un manque de pénétration, par exemple, défaut
assez commun, on voit une ligne noire qui est due a lI'augmentation de la
densité des lignes de force dans les parties les plus minces. Dans le cas égale-
ment d’'un manque complet de la soudure au milieu de I'épaisseur a souder,
on voit une bande noire accentuée.

La méthode magnétographique permet I’examen de soudures sur place, a la
condition que la masse des piéces & examiner ne soit pas trop forte (on ne
peut pas, par exemple, examiner la coque d'un grand navire). Pour conserver
la trace des examens ainsi réalisés, on emploie des feuilles de papier transparent
recouvertes d’une solution gommée sur laquelle on projette la limaille. On
peut se servir de ce procédé dans toutes les positions. Des appareils portatifs
ont été mis au point pour la vérification sur place des piéces soudées.

Examen magnéto-acoustique.

La méthode Roux a été complétée par 'adjonction d’un appareil ausculteur
qui est peut étre susceptible de donner des résultats intéressants.

Elle consiste a introduire dans le champ magnétique créé par un électro-
aimant, sur une tdle soudée, une petite bobine animée d'un mouvement
périodique. Cette bobine devient le siége d'une tension induite dont la valeur
est proportionnelle & la variation du champ magnétique le long de la soudure
au-dessus de laquelle on la déplace.

Les tensions induites produisent des ondes harmoniques qui sont renforcées
dans un amplificateur semblable a ceux utilisés en T.S.F. Elles sont ensuite
décelées dans un écouteur qu'on applique aux oreilles.

L’inconvénient de l'examen magnéto-acoustique est d'introduire un facteur
personnel dans I'appréciation des défauts éventuels des soudures.

Examen direct par sondage d la fraise.

Cette méthode consiste a creuser au moyen d'une fraise spéciale une petite
cavité dont on soumet ensuite la surface a un examen macrographique. La
fraiseuse Schmuckler a été créée spécialement pour ce genre d’investigation.

L’avantage de ce procédé est d'exercer un contréle direct sans contestation
possible. Son inconvénient est de ne permettre que des sondages.

Nous citerons également deux méthodes pratiques applicables a la soudure
a l'arc électrique:

Contréle des caractéristiques électriques de Uarc.

Le défaut commun des méthodes que nous avons décrites est d'étre des
méthodes de contrdle a posteriori.
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On peut exercer en cours de soudure un controle d'une au moins des carac-
téristiques de l'arc, le débit en ampéres. Le controle de la différence de potentiel
aux bornes de I'arc ne présente pas d’intérét.

Sans aller jusqu'a I'emploi d'un ampéremétre enreglstreur il existe des appa-
reils mobiles, ne nécessitant aucun démontage du circuit électrique et permettant
de vérifier le débit a tout instant. Ils fonctionment aussi bien sur le courant
continu que sur le courant alternatif.

Si le débit correspond au diamétre de I'électrode, on est sir que tout le mélal
déposé sera soudé. Il y aura peut étre des solutions de continuité dans la soudure,
mais c'est 1a un défaut qui sera facilement décelé par un essai hydraulique.

Nous sommes passés, avec cette méthode, du controle du métal déposé au
controle de l'ouvrier qui dépose le métal. Ce controle peut éire complété par
celui du temps pendant lequel le soudeur travaille.

Contréle du temps de soudure.

On introduit dans le circuit de soudure, par une dérivation, une pendule
électrique qui enregistre exactement le temps pendant lequel I'ouvrier a travaillé.
Ce temps est évalué en centiémes d’heure. La pendule est freinée pendant les
périodes ou le soudeur ne travaille pas et méme pendant les mises en court-
circuit de 1'électrode.

Parmi les épreuves de contrdle que nous avons citées, on a envisagé seulement
la résistance a la rupture sous des efforts statiques et la mesure de la résilience.
Depuis un certain temps on envisage aussi, sur une grande échelle, les essais
a la fatigue sur éprouvettes soudées. Ces essais permettent de mettre en évidence
les effets défavorables qui peuvent étre produits par la soudure au point de vue
de la.résistance a la fatigue.

Des recherches systématiques faites par M. Dutilleul, Ingénieur au Génie
Maritime, ont montré que toutes les fois qu’il y avait réduction de la résistance
a la fatigue des soudures par rapport a la tole saine, cela provenait & peu preés
exclusivement de soufflures existant dans les soudures, c’est-a-dire de leur
porosité.

On a quelquefois tendance a considérer la résistance a la fatigue comme un
critérium absolu. Il semble qu’elle soit surtout intéressante dans le cas de piéces
soumises réellement en service a des efforts alternés, indéfiniment répétés, comme
c’est le cas en aviation et dans les piéces de mécanique. Mais en ce qui concerne
la construction courante, la valeur des essais a la fatigue est trés discutable.
On peut d’ailleurs remarquer a ce sujet que, trés souvent, la résistance a la
fatigue et la résilience varient en sens inverse.
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