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UNE NOUVELLE METHODE D’ESSAI MICRO-MECANIQUE
DES METAUX'

Application aux essais des qualités plastiques de la soudure

par NICOLAS MIRONOFF, ingénieur, Genéve

Pour étudier I'influence locale d’un traitement ther-
mique sur I'état plastique du métal, nous avons analysé
les modifications causées par les opérations de la sou-
dure.

On connait toute I'importance d’une exploration
minutieuse des propriétés mécaniques d'un métal soudé.
De nombreuses recherches ont pour objet actuellement
I'étude des modifications qui se produisent dans un
métal soudé et la détermination des qualités mécani-
ques de ce dernier, au voisinage immédiat de la sou-
dure. La chauffe du métal produit toujours des modifi-
cations de structure importantes affectant ses qualités
mécaniques.

La principale difficulté d’une exploration poussée des
qualités mécaniques de la soudure réside dans la quasi-
impossibilité de prélever des éprouvettes pouvant ser-
vir pour les essais dits « classiques ».

En effet, pour pouvoir effectuer ces essais, on devrait
prélever des éprouvettes de dimensions extrémement
réduites. Le découpage et surtout l'usinage de telles
micro-éprouvettes étant déja un probléeme assez délicat,
les résultats de leurs essais sont toujours incertains. En
outre, quelles que soient les dimensions de ces éprou-
vettes, leurs essals ne peuvent jamais étre considérés
comme étant des essais vraiment localisés.

Or, 1l importe d’étre fixé exactement sur les qualités
de la soudure en un point bien déterminé, et non pas
dans une zone, car les modifications a analyser se loca-
lisent dans une bande trés étroite le long de la soudure.

Actuellement, seuls les essais de dureté (Brinell,
Rockwell, Vickers et similaires) peuvent satisfaire a
cette condition. Mais les essais de dureté ne fournissent
pas les données permettant de juger de 'ensemble des
qualités du métal.

Le but de I'expérience que nous avons effectuée fut
d’attirer 'attention sur I'intérét que présente 1'étude
des modifications des qualités plastiques d’un métal qui
a subi I'influence d’une trempe locale.

L’avantage de la nouvelle méthode, dans le cas de
I'examen de la soudure, est qu’elle permet, d’une part,
d’effectuer des essais aussi localisés qu’on le veut, sans
recourir pour cela a une taille spéciale et & une prépara-
tion soignée de I'éprouvette et, d’autre part, d’évaluer
avec une grande précision la véritable plasticité du
métal, indépendamment de ses autres qualités. Or,
comme l'expérience le montre, la connaissance des
qualités plastiques de la soudure présente un trés grand
intérét, car de la présence ou de I'absence de ces qualités

' Voir Bulletin technique du 9 janvier 1954, p. 3. (Réd.).
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ces essais. Pour plus de clarté,
nous avons représenté les résultats
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la plasticité — exprimées en nom-

bre de pliages a la rupture — sont
données a Déchelle de 1/\/N.
Cette facon de représenter con-

jointement les résultats des essais

Fig. 1 b.

dépend en définitive I'importance des risques d’accident.

Les essais locaux de plasticité peuvent aussi donner
des résultats trés concluants s’ils sont combinés avec
des essais de dureté. Dans ce cas, I'analyse devient
encore plus compléte et reflete encore mieux les modifi-
cations structurales du métal soudé.

Nous donnons, dans ce qui suit, un exemple d’une
telle analyse combinée de la soudure.

L’acier utilisé, au chrome-molybdéne, a la composi-
tion chimique suivante: C— 0,25 9%, Mn — 0,50 9,
Cr—1,00 %, Mo — 0,25 9%,.

Il se soude bien sans offrir de causes de faiblesse a
Iendroit de la soudure. Il est en usage pour la fabrica-
tion des fuselages d’avions. Sa charge de rupture est
environ de 65-70 kg/mm?.

Grace a la possibilité que donne la nouvelle méthode
de localiser les essais, ceux-ci ont pu étre espacés de

DA

de plasticité et de dureté a été
choisie dans le but de faire mieux
ressortir les particularités des mo-
difications des propriétés mécani-
ques du métal, qui a subi un trai-
tement thermique local. En effet,
dans ce cas I'augmentation de la
dureté et 'augmentation de la fra-
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Fig. 1 ¢ Fig. 1 d.

gilité vont dans le méme sens sur le diagramme, de méme
que la diminution de la dureté coincide avec 'augmen-
tation de la plasticité, ce qui permet d’obtenir un
certain parallélisme des deux diagrammes et de mieux
déceler leurs particularités.

La chauffe locale crée dans le métal trois zones dis-
tinctes au point de vue de leur microstructure aussi
bien qu’au point de vue des qualités mécaniques. Ce
sont les zones A, B et C de la figure 1. La fragilité (donc
qualité inverse de la plasticité), dans les conditions
normales du métal, varie dans le sens méme et approxi-
mativement dans les mémes proportions que la dureté.
En effet, nous pouvons observer ce fait en examinant
les parties A et C de I'éprouvette. L’anomalie que
présente, sur ce point, un écartement des lignes plas-
ticité et dureté dans les parties B de la figure 1, est
également tres significative. Nous y reviendrons plus



loin et donnerons une explication de ce phénomene.
Dans le but de vérifier les données des essais méca-
niques, nous avons prélevé en méme temps des échan-
tillons dans toutes les zones A, B et C de I’éprouvette
el nous avons examiné leur microstructure.
L’interprétation du diagramme figure 1-et des micro-
photos 1a, 1b et 1¢ montre que les modifications
structurales du métal confirment nettement les chan-
gements assez brusques de ses qualités mécaniques.
Examinons tout d’abord la zone ou le métal a été
partiellement fondu par la flamme (ou l'arc) : la zone A.
(Vest une zone ayant toutes les caractéristiques de la
trempe physico-chimique et qui est surtout caracté-
risée par l'apparition de la martensite. Au point de
vue des propriétés physiques, cette zone se distingue
par une dureté et une [ragilité extrémes. En effet, les
deux diagrammes montent brusquement en pointe —-
la dureté Brinell atteint le chiffre 500, tandis que les
essais de plasticité ne donnent que deux pliages a la
rupture. Lextréme fragilité de cette zone ne permit
méme pas d’obtenir toujours les résultats précis et
cohérents des essais de dureté, car le métal se fissurait
parfois avant que la pression de la bille atteignit la
valeur normale de I'essai. Il est intéressant de noter ici
que, méme dans ce cas d’une fragilité extréme du métal,
les essais du pliage suivant la nouvelle méthode ne
donnent lieu a4 aucune difliculté; tous les résultats
d’essais restent logiques et cohérents.
Dans les deux zones latérales B, la [inesse des élé-
caractérise

ments — de la ferrite et de la cémentite
une trempe structurale dont les qualités physiques se
distinguent par une dureté assez élevée, mais en méme
temps, par une plasticité plus grande. L’écart entre
les deux diagrammes — dureté et plasticité — dans
cette zone, montre donc bien I'apparition des propriétés
mécaniques élevées de cette structure, formée aux tem-
pératures voisines de 5800 C et s’approchant de la
structure troostitique.

Enfin, ’examen des zones C indique un rapport plus
normal entre la dureté et la plasticité du métal, ce qui
est confirmé par 'examen micrographique montrant
une zone inaltérée par la soudure et caractérisée par la
disposition et les dimensions des éléments — de la
ferrite et de la perlite.

En répétant les opérations plusieurs fois, il fut facile
de constater que les résultats des essais de plasticité
varient d’une éprouvette a une autre dune facon
beaucoup plus prononcée a proximité de la zone soudée
que dans les zones inaltérées par la soudure. Ce phé-
noméne, déja connu par les essais de plasticité locale,
est en liaison avec la structure granulaire du métal; il
fournit une indication supplémentaire précieuse sur
lapparition de la structure & gros grains aux environs
de la soudure. Confirmation de ce fait est donnée par
I'examen macrographique du métal, figure 1 d.

Aprés avoir constaté la sensibilité de la nouvelle
méthode aux changements locaux des qualités méca-
niques du métal résultant des modifications provoquées
par une trempe locale, nous nous sommes proposé
d’examiner les résultats de traitement de revenu,
effectué sur le méme métal.

Un revenu a 600° ne s’avéra pas suffisant pour nor-
maliser la structure et détruire le gros grain de la sou-
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dure. On peut facilement observer sur le diagramme de
la figure 2 une baisse assez considérable de la dureté
suivie d’une augmentation insuffisante de la plasticité a
I'endroit de la soudure. En effet, cela correspond a une
normalisation incompléte de la structure (fig. 2 a) et au
début de la destruction du gros grain (fig. 2 b).

Un refroidissement lent a partir de 850° montre une
plus grande homogénéisation de la structure et des
propriétés mécaniques du métal a travers les trois
zones de la soudure (fig. 3, 3 a et 3 b).

Enfin, une coalescence des éléments structuraux et
un adoucissement simultané des propriétés mécaniques
résulte nettement d’'un traitement combiné de 8500 et
6000 (fig. 4 et 4 a).

La premiére conclusion qu’on peut tirer de ces expé-
riences est que la nouvelle méthode d’essai — moyen
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Fig. 4 a.
efficace d’'investigations strictement locales — permet

de suivre de tres pres les changements des qualités
plastiques du métal soudé.

En outre, étant combinée avec les essais de dureté,
la nouvelle méthode donne une image beaucoup plus
compléte des propriétés physiques du métal que n’'im-
porte quelle autre méthode d’investigation locale des
qualités mécaniques du métal.

Comme le montrent les diagrammes des figures 2 et 3,
les essais de dureté seuls ne sont pas capables de déceler
I'homogénéisation incompléte des qualités mécaniques
aprés un revenu insuflisant. On constate facilement
cette insuflisance en examinant I’écart important entre
les diagrammes de plasticité et de dureté (fig. 2 et 3).
L’homogénéisation parait compléte aprés un traitement
spécial, ce que montre, en effet, le diagramme de la
plasticité de la figure 4.

CONCOURS POUR L’ETUDE DES
PLANS D’'UN BATIMENT SCOLAIRE, A MORGES

Extrait du réglement

En décembre 1953, la Municipalité de Morges ouvrait
un concours de projets pour I'étude d’un bitiment sco-
laire & édifier sur le terrain d’« En Chanel ».

Le jury chargé d’examiner les projets était composé
de MM. E. Béboux, architecte a Lausanne, président
du jury ; Ch. Bercher, municipal ; E. Blauer, architecte
a Vevey ; J. Bovard, président de la Commission sco-
laire ; J.-J. Glayre, municipal ; Cl. Jaccottet, architecte
a Lausanne ; J. Lavanchy, architecte de la Ville de
Lausanne ; M. Maillard, architecte & Lausanne ; L.-M.

Monneyron, architecte & Lausanne ; DT Mundler, méde-
cin des Ecoles; O. Reubi, membre de la Commission
scolaire ; Ed. Friederich, président du Conseil com-
munal et membre de la Commission scolaire ; R. Baeh-
ler, architecte a Lausanne. — Suppléants: MM. R.
Paréaz, architecte & Crassier ; J. Regamey, instituteur
i Morges.

[taient admis & concourir les architectes reconnus
par le Conseil d’Etat, habitant ou exercant leur activité
sur le territoire de la commune de Morges depuis un

an au moins.
(Voir suite texte page 2586.)
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