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Introduction générale

Introduction générale

Depuis quelques dizaines d'années, des équipes de recherche travaillent sur la

caractérisation par contrôle non destructif ultrasonore de défautsr détectés dans des soudures

en acier faiblement alliéz, type d'acier le plus couramment utilisé en milieu industriel. Leur

but est de determiner des caractéristiques propres à chaque nature de défauq qui permettraient

de différencier les défauts entre eux, et de les regrouper sous forme de classes. Deux grandes

classes de défauts sont définies à ce jour: les défauts volumiques et les défauts non

volumiques. Cette distinction est primordiale lors d'un contrôle afin de pouvoir réparer toute

zone d'une soudure affectee par la presence d'un défaut non volumique, géneralernent

inacceptable suivant les codes applicables aux constructions soudees'

La recommandation IS. US. 3lg.2l - 2d" édition, incluse dans la nonne européenne

EN 1713, définit une métrode de contrôle manuel par ultrasons des soudures à pleine

pénétration, dans laquelle est decrite la procédure Cascade comme une série de cinq tests

successifs qui permet de classer les défauts détectes en défauts volumiques ou non

volumiques. Celle-ci doit être utilisée lors des contrôles réglementaires depuis le l" mars

1999

Afin de donner aux contrôles une notion de répétabilité, et de diminuer de façon

considérable le temps d'interprétation des résultats, on cherche, aujourd'hui, à rendre

automatique la classification des défauts.

L'Lnstitut de Soudure, qui a contribué à l'élaboration de la recommandation IS. US.

3lg.Zl,@mmence I'adaptation au contrôle automatique de ce document, en I'intégrant dans

un nouvel outil de chantier, développé par le laboratoire Développement Contrôles Non

destnrctifs à Ennery en partenariat avec un fabricant de matériel ultasonore.

Le but de notre travail est de realiser une aide au diagnostic, la plus automatisee

possible, permettant au contrôleur de conclure quant à la nature d'une indication détectee lors

d'un contrôle automatique réalisé sur une soudure bout-à-bout en acier faiblement allié.

t Votr glo*tir" en annexe I
t 

A.i.r ftibl.--l eltié: vob pa-agraphe ll' 2' Docurnenl A
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lntroduction générale

Cette aide au diagnostic doit s'adapter à chaque configuration d'examen étudiée et,

pour cela, nécessite I'intervention, la plus minime possible, de I'operateur. Il doit exister une

interactivité importante entre I'homme et sa machine. De plus, I'opérateur doit pouvoir, à

chaque instant, suivre l'évolution de I'analyse réalisée par le système. En aucun cas, le

système ne devra prendre une décision, ou fournir un diagnostic, sans que celui-ci n'ait été

prealablement validé par I'opérateur. Nous avons donc choisi de travailler sur une

automatisation étape par étape de la procédure Cascade. Ainsi, à chaque niveau, I'opérateur

poura vérifïer le résultat du diagnostic offert par le système, et dans le pire des cas, conclure

à I'existence d'un doute, plutôt que de donner un résultat erroné.

Plusieurs conditions, imposées par la recommandation IS. US.319.21, ont dû être

considérées avant de commencer notre étude. D'une part, la caractérisation repose sur une

étude de signaux ultrasonores redresses filtres, qui ont I'avantage d'être facilement

exploitables dans le domaine temporel. D'autre par! les configurations d'examen (choix des

traducteurs, des accà par rapport au cordon de la soudure, des angles d'incidence, etc.) sont

limitées.

Notre travail se découpe en cinq chapitres. Le chapitre I presente un état de I'art

@ncernant les différentes méthodes de caractérisation des défauts de soudure.

Dans le chapitre II, nous presentons et analysons la recommandation IS. US. 319.21 -

2& édition, et plus particulierement le document B. Celui-ci définit la procédure Cascade qui

perïnet à un opérateur de classer une indication détectée en défaut volumique ou non

volumique. Cette procédure est la base de notre travail.

Nous abordons, dans le chapitre III, les aspects theoriques du contrôle non destnrctif

ultrasonore. Nous traitons ainsi des ondes ultrasonores, des traducteurs, des principales

méthodes de contrôle, et enfin des défauts susceptibles d'apparaître dans des cordons de

soudures.

La suite de notre étude est répartie sur deux chapitres. Dans le chapitre IV, nous

présentons les conditions expérimentales, les défauts éUdiés, et les outils utilisés. De plus,

nous traitons les quatre premières étapes de la procédure Cascade. Ainsi, nous appliquons la

procédure à vingt-sept défauts, nous exposons les différents traitements appliqués aux signaux

ultrasonores afrn de diagnostiquer automatiquement la nature des défauts, et les resultats

obtenus.

- f -



lntroduction générale

Dans le chapitre V, nous traitons du cas particulier des défauts de type fissure ramifiee

ou fortement rugueuse, et de type nid de soufflures. En effet, sanle la cinquième et derniàe

étape de la procédure Cascade permet, théoriquement, de différencier ces deux types de

défauts. Mais cette distinction est délicate, même pour un opérateur expérimenté effectuant un

contrôle manuel traditionnel. Nous avons donc commencé par analyser le comportement

theorique des echos ultrasonores réflechis sur ces deux types de défauts lors d'un déplacement

du traducteur perpendiculaire au cordon de Ia soudure. A partir de cette étude, nous avons

testé plusieurs méthodes perïnettant de caractériser efficacement les deux types de défauts

concernés. Nous presentons ensuite la validation de ces tests, effectuée sur douze défauts

réels.

- 6 -



Préambule

Préambule: Des méthodes manuelles à I'automatisation

1. lntroduction

Afrn d'éloigner tout risque d'endommagement ou de danger, les assemblages soudes

doivent subir des contrôles en fabrication ou en service. Lors de ces contrôles, on va chercher

à prouver la présence ou non de défauts dans le cordon de la soudure et étudier leur nocivité.

Le but de cette tâche est de determiner si I'assemblage est sain (c'est-à-dire sans défauts), s'il

comporte des défauts dits acceptables (pouvant être laisses dans la piece sans aucun risque),

ou si au contraire il doit subir une reparatiorç ou mêrne être rejeté.

"Caractériser une indication" signifie:

- Ia localiser dans l'épaisseur de la stntcture,

- t'identifier (en défaut volumique ou non volumique, ou donner sa nature si cela est

possible),

- enfin, la dimensionner (longueur et si possible hauteur).

La première et la troisième phase sont toujours presentes lors d'une caractérisatiorq et

il existe déjà plusieurs techniques efFrcaces. La phase d'identification, quant à elle, reste plus

délicate. Pourtant, ladistinction entre les défauts volumiques (inclusions, soufÏlures,...) et les

défauts non volumiques (fissures, manques de fusion,...) ne doit pas laisser de doute. Il est

trà important en effet de pouvoir faire la différence entre une fissure et une inclusion, la

fissure risquant de se propager dans I'assemblage, contrairement à I'inclusion. C'est cette

notion d'évolution dans le temps, entre autres, qui rend les défauts non volumiques

dangereux. Ceux-ci doivent donc être soigneusement caractérisés, puis, si nécessaire,

élimines.

La méthode de contrôle et de caractérisation utilisée dans ce travail est le contrôle

ultrasonore.

a



Préambule

2. La probtématique du contrôle ultrasonole

Le contrôle ultrasonore des soudures comporte deux étapes. La première est d'obtenir

un signal quel que soit le défaut présent dans I'assemblage, et d'avoir la certitude que ce

signat correspond effectivement à la présence d'un défaut de compacité, et non de la structure

ou de la geométrie. La seconde est de determiner les caractéristiques du défaut à partir du

signal ultrasonore renvoyé par ce dernier'

La problématique du contrôle reside dans le fait que I'amplitude de I'echo reçu est

affectee par de nombreux facteurs d'influence autres que la taille physique de la discontinuité

réflechissante, et ne saurait, en conséquence, être prise comme seul critère pour dimensionner

ou identifier un défaut. Les facteurs d'influence sont liés soit ru système défaut-soudure-

piece, soit aux conditions opératoires. On en distingue deux groupes' les facteufs sur lesquels

un operateur ne peut pas agir (état de surface, géométrie, proprietes physiques du métal), et

les facteurs sur lesquels un opérateur peut agir dans une certaine mesure (tout ce qui dépend

de l'instrumentation, le mode de couplage, les conditions d'étalonnage' le mode

d' enregistrernent ou I'opératzur lui-même)'

3. Les limites du contrôle manuel

Lors d'un contrôle manuel par contact direct du traducteur sur la pière, il est fait

usage d'un milizu de couplage dont la viscosité doit êfe sufftsamment importante pour qu'il

se maintienne de façon satisfaisante sur des parois inclinées ou verticales' En raison de la

pression appliquée par I'opérateur sur le traducteur, on observe une variation d'épaisseur de

cette lame de couprage qui provoque une variation de r'énergie acoustique transmise dans le

matériau contrôlé. Cette situation entraîne une variation de la probôilité de detection des

réflecteurs.

La trajectoire imprimée au traducteur lors d'un contrôle manuel est inégulière, et il est

possible que le pas de déplacement devienne trop important lorsque la fatigue de I'opérateur

s,accen[re (theoriquement, le pas doit être au plus égal à la moitié du diamètre du faisceau)'

- E -



Preambule

En dehors de la qualité de la procédure à partir de laquelle un contrôle manuel est

réalisé, I'effrcacité de celui-ci est également liee à la qualification et à I'expérience

professionnelle de I'agent de contrôle. Les équipements utilises ainsi que les conditions de

travail jouent également un rôle important vis-à-vis de la qualité d'un examen.

Enfin, quelle que soit la qualification d'un opérateur, celui-ci peut être exposé, apres

plusieurs heures de travail, à une certaine fatigue ou lassitude qui provoque une baisse de

I'attention. Celle-ci peut conduire à I'omission de signaux de défauts, et donc en fait à une

non detection de ces derniers.

Certains de ces problernes peuvent être resolus par la mecanisation puis

I'automatisation du contrôle, en partiorlier les limites dues au mouvernent du traducteur et au

traitement des données. En effet, l'aptitude de I'homme à évaluer le contenu d'une seule

indication dans un signal relativement complexe est grande mais cependant limitee par

rapport à I'ensemble des informations provenant d'un même défaut. L'utilisation de systèmes

mecanises avec enregistrement des resultats et traitement ditréré de ceux-ci prêente donc un

grand intérêt dans I'identification des défauts.

Un système de contrôle automatique convenablement conçu poura pallier dans une

certaine mesure au manque de fidélité et de reproductibiliæ du contrôle manuel, mais

cependant ne pourra pas rivaliser avec I'intelligence humaine puisqu'il ne trouvera pas de

solutions nouvelles aux difficultes imprévues qu'il pouna rencontrer lors d'une opération de

contrôle.

- 9 -



Ch4itre I

Ghapitre l: Classification des défauts de soudure à l'aide du contrôle

non destructif ultrasonore

l. 1. Un peu d'histoire...

Déjà à la fin des années 1950, G. Chanty et A. Nouvet [] presentent une étude visant

à identifier la nature des défauts détectes par ultrasons dans des constnrctions soudées. Ils y

decrivent pour chaque type de défauts les caractéristiques de leur echo (fron! allure et

amplitude), ainsi que l'évolution de l'écho presentant I'amplitude mærimale lorsque le

traducteur subit une rotation autour du défaut, celui-ci étant pris comme centre de rotation

(figure I-l et annexe 2). De cette façoq ils râlisent une prernière distinction entre les

manques de pénétration, les soufflures isolees et groupées, et les inclusions isolées et en

chapelet (tableau I- I ).

\_-/

Pos2 OnÛ 
pos3

r.
Pos.l \

\Traducteur

Figure I-l:

Evolution ùt traùtcteur autour fu defaut lll

Cette étude a beaucoup marqué le contrôle ultrasonore puisqu'elle a servi de base plus

tard à l'élaboration de codes concernant la caractérisation des défauts de soudures. Entre

autres, elle a été un des points de départ de la recommandation IS. US. 319.21- 1"" édition

[2] (critère du mouvement orbital).

Depuis cette première étude, de nombreux chercheurs tentent d'automatiser la

caractérisation des défauts, ou du moins de faire apparaître des paramètres représentatifs afin

de fournir une aide au diagnostic.
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Châpitre I

Nahre des défeue Traits caracterigiques des echos Rotrtion
d€ h sondr
autour du
défaÉ pris
coûllne
cenlre

tspilsscur
de l'éprou-
YetlÊ

mm

Etd d€
surfec€

Regtagp Oôservations

frour altue rmplitude hrissancet Amplrlrcr-
tioos'

Manques de
penéûaùon

rude effilée |rnportâote L'écho
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Tobleaa I-I:

CaractéristiEtes des échos représentattfs fu différents Ws de defauB Ul

1.2. Classification par rtæonnar:ssance de modèle

Dà 1976, J.L. Rose et collaborateurs [3, 4, 5] montrent qu'il est possible de trouver

des paramètres représentatifs de certains types de défauts. Pour cel4 des défauts artificiels

sont créés par électroérosion dans des éprouvettes. Ils sont ensuite repartis selon cinq classes

(flrgure I-2):

- défauts triangulaires droits (une des faces est parallèle à la surface),

- défauts triangulaires inclinés,

- défauts cylindriques,

- défauts rectangulaires,

- défauts elliptiques.
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Type I Tlpe 2: Défaut triangulaire incliné Type 3: Défaut cylin&ique

Type 4: Défaut rectangulaire Type 5:

Figure I-2:

Nature des défauts utificiels étudiés [3J

Quatre paramètres, déduits de rapports d'amplitudes et d'une différence de temps de

parcours, sont alors extraits des signaux obtenus par transmission sur les défauts (figure I-3):

- AUAr2: paramètre d'inclinaison,

- A4lA3: paramètre de tranchant (woque le caractàe pointr du défaut),

- A3lAl: p.ramètre de surface cylindrique,

- Tl. paramètre de surface pointue.

- Ondes ÉFactées longitudinales et uansversales de I vers 2:

Contribution en ondes
longitudinales

Conribution en ondes
transversales

Figure I-3:

Principe d'acquisition des dannées [31
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Cependant dans leurs publications, les auteurs ne donnent aucune explication sur

I'origine des echos utilises. Mais ils montrent tout de même que les paramètres trouves

s'avèrent suflisants pour permettre la classification de dix défauts selon les cinq classes

prédéfinies.

Par la suite, J.L. Rose [6] développe cette technique sur vingt-trois défauts toujours

artificiels. Huit paramètres significatifs sont utilises, dont le kurtosis (ou degré

d'aplatissement) qui sera exploité par nombre d'auteurs 17, 8, 9, 10, I ll. Afin de réaliser une

étude de faisabilité en vue de la classification de défauts réels, J. Rose compare les routines de

reconnaissance de modèle suivantes:

- schéma de classification par distance minimale (concept du plus proche voisin),

- analyse discriminante de Fisher,

- réseau d' apprentissage adaptatif.

Il en ressort une certaine efficacité de la classification par distance minimale pour

trouver des défauts de type poinhr unique (93 % de rârssite) ou par paquet. Cependant,

I'analyse discriminante de Fisher donne de meilleurs resultats pour les paquets de défauts

lisses.

Entre 1986 et 1993, S.F. Burch et collaborateurs [7, 8, 9] et C.G. tilindsor et

collaboratzurs [0, I l] pounuivent dans cette voie. Le but de S.F. Burch et mllaborateurs [7]

est dans un premier temps de faire une discrimination sur une quarantaine de défauts entre les

fissures lisses ou rugueuses et les défauts plus bénins tels que les porosités ou les inclusions.

Sur six paramètres exploites, trois s'avèrent relativement efficaces pour séparer ces deux

grands types de défauts (lOOo/o de réussite sur quarante défauts): AM (rapport d'amplitudes

entre deux incidences de contrôle), KU (kurtosis) et SP (sphéricité ou distribution

tridimensionnelle sphérique) (tableau I-2).
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Chapitre I

Défauts (quantiæ) Rapport d'amplitudes
(AM)

Kurtosis
(KU)

Sphéricité
(sP)

Fissures lisses (13)
Fissures rugueuses (13)

Inclusions (l l)
Porosites (2)

Bas
Haut
Haut
Haut

Haut
Bas
Haut
Bas

Le plus bas
Intermédiaire

Bas
Haut

Tableaa I-2:

Discrimination entre les quatre types de défouts réels en utilisant

Ies puænètres sélectionnés 14

Ils ont réussi à classer soixante-dix défauts de la manière suivante:

- fissures,

- défauts volumiques simPles,

- défauts volumiques multiples [8].

Cependan! la distinction entre flrssures rugueuses et porosites (deux echantillons étudiés

seulement) n' est pas significative.

D'après les resultats donnes par les auteurs (tableau I-3), la méthode semble

satisfaisante à condition de connaître la nature du défaut (figure I-a).

Défaut
Type lClasse

Valeurs des paramètres

Rapport d'amplitudes
(Alvf)

Sphericiæ
(SP)

Fissures (44):
- lisses
- rugueuses
- très rugueuses

bas
moyen
haut

haut
moyen

bas

bas
moyen
moyen

Volumique simple (16)
- ponctuel
- court
- allongé

haut
haut
haut

haut
haut
haut

haut
moyen

bas

Volumique multiple (10) haut bas haut

Tableau I-3:

Discrimirntion de défauts pu utilistion de trois paronètres l8l
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+ Fissures
o Volwniques simples
x Volwniques muhiples

AM

a
o

Figure I-4:

Representation des valeurs des puotrètres pour chaqte defaut l8l

En 1990 [9], un quatrième paramètre vient s'ajouter à AÙ! KU et SP. il va pernettre

de distinguer les défauts de type simple des défauts composites, c'est-à-dire présentant à la

fois une composante volumique et une composante plane (figure I-5). Le principe de ce

paramètre repose sur une énrde du pouvoir réflechissant des défauts selon I'angle d'incidence

du faisceau ultrasonore. Il permet d'identifier la présence de deux composantes dans le signal

ultrasonore obtenu sur des défauts composites. Une distribution fréquentielle (histogramme)

est calculee sur les valeurs de variations d'amplitude obtenues par angle ultrasonore sur tous

les points du défaut. Ce paramètre correspond alors au kurtosis (quatrierne moment) de la

forme de I'histogriunme, et est appelé KM.

Sur la figure I-5, on voit que les défauts de type composite forment un groupe assez

bien séparé, tandis que les groupes représentant les autres défaus s'interpénètrent.

C O

? "  c

o o  
o ,  

o o

a t '.
a +

.  . t . .
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KU

l l

I

t  + t

$o
o +

o

* 
l . trf  r

. o + \ D +.'Lh
o  

, * * t *

o loo
' o  

+

+ Fissures
o Volumiques simples
I Volumiques muhiples

I Fissure / Volumique

+
1 t
+'Fr'lrï +

a r  t  
. '

a

KM

Figure I-5:

Représentation des valeurs de KM pæ rapprt à celles de KU montrott la sépuation

entre les défauts composites et les anttres defauts l9l

En 1989, C.G. Windsor et collaborateurs [0] associent les paramètres utilises par S.F.

Burch et collaborateurs à un réseau de neurones de Hopfield. Ils travaillent alors avec quatre-

vingt-trois défauts répartis en quatre classes:

- fissures lisses (35),

- inclusions ( l7),

- porosites (10),

- fissures rugueuses (21).

Ils montrent que les performances du réseau de neurones de Hopfield sont

comparables à celles obtenues avec la technique de classification par distance minimale, mais

restent inférieures à celles obtenues avec des réseaux de neurones plus avancés, tels que les

réseaux auto-adaptatifs.
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Quatre ans plus tard I l], l'étude est poursuivie à partir des mêmes paramètres sur I 12

B-scans* obtenus sur soixante-six défauts selon deux incidences distinctes, mais par des

méthodes différentes.

rRemarque: on appelle B-scan une vtte en coupe de I'interaction du front d'onde avec le

réflecteur dans un plan passant par la direction de propagation de I'a><e du faisceau

ultrasonore et perpendiculaire à I'ore de la soudure.

Les auteurs cherchent cette fois-ci à comparer entre elles les méthodes suivantes:

- méthode a. moyennage d'image,

- methode b. étude de la distribution de I'intensité de I'image par rapport à son centre

de gravité,

- méthode c: filtrage de I'image du défaut par superposition et déplacement d'une

image à petite échelle creee artificiellement au préalable,

- methode d. reseau de neurones (perceptron multicouches),

- methode e: concept du plus proche voisin.

Les résultats obtenus sont les suivants:

- sur cent-soixante images générées artificiellement:

- méthode a: 50,6 o/o de bonne classification,

- méthode c: 98,1 oZ de bonne classification,

- méthode d: 78,1o/o de bonne classification,

- sur cent-douze images réelles:

- méthode e.94,4 o/o de bonne classifrcation,

- méthode d'.94yo de bonne classification.

En fait, il est montré que les techniques basées sur l'analyse de I'image sont tout aussi

effrcaces que celles basées sur des analyses de paramètres. Elles évitent surtout le lourd

passage de I'extraction des paramètres.
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En 1991, A. McNab et I. Dunlop |l2l étudient eux aussi I'application de techniques

d'intelligence artificielle [3] à la classification des défauts. Les essais sont realisés sur des

défauts lisses simulés. Quatre classes [4] sont définies:

- défauts ponctuels,

- défauts linéaires,

- défauts non volumiques,

- défauts volumiques.

Ils comparent deux méthodes de classification de formes utilisées à partir d'images B-

scans dont les résultats seront traités par réseau de neurones:

- I'analyse par la meilleure estimation: celle-ci donne 100 % de bonne classification;

- I'analyse par triangulation (calcul du nombre d'occurrenc€s pour chaque type de

triangle formé par trois points de données, les triangles sont différencies par la valeur de leurs

angles internes): celle-ci donne IOO oÂ de bonne classification également.

ll s'agit ici de methodes de classification de formes de défauts à partir d'images et qui

sont indépendantes d'une rotatioq d'une translation ou encore d'une éventrelle modification

de l'échelle de I'image.

Des travaux ultérieurs [5] complètent l'étude par la comparaison de trois techniques

d'extraction supplémentaires avec la technique de triangulation:

- méthode par "@uches d'oignon" (OL): étude de la décomposition d'une image

tridimensionelle selon plusieurs sphères concentriques, chacune d'elles contenant une

proportion de points de données [6],

- méthode de la constante des moments 3D (MI) [7],

- représentation tétraédrique (TR): même technique que la triangulatioq mais avec un

tétraèdre (énrde tridimensionnelle),

- triangulation (TA) [l8].

Après les avoir testées sur des défauts simulés, il ressort que la représentation

tétraédrique donne les plus mauvais résultats, alors que les méthodes dites par "couches

d'oignon" et de la ænstante des moments 3D offrent de trà bons resultats (figure I-6).
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E Oignon
O Momeît
Â Triangle
X Tét-aèdre

Proportion de
données

Figure I-6:

Pourcentage de classification pour les quatre teclmiques d'extraction de ryonètres
par rqport à des proportiotts de données [I5l

C.H. Chen et collaborateurs [9] montrent en 1993 qu'un reseau de neurones associé à

la distribution de Wigner ou à la decomposition en ondelettes peut donner de meilleurs

resultats qu'une méthode associee au concept du plus proche voisin. En effet, ils obtiennent"

sur trois classes de défauts artificiels (à fond plag à coupe circulaire et à coupe angulaire):

- 66,7 o/o de reussite par la classification par méthode du plus proche voisin,

- 83,3 7o de réussite par le reseau de neurones associé à la distribution de Wigner,

- 100 % de réussite par le réseau de neurones associé à la décomposition en ondelettes.

Cependant ils precisent aussi que des essais supplémentaires seraient nécessaires pour

confirmer les performances de ces deux techniques.

Enfin, en 1996, A. Manasta et M. Sunseri [20] associent un réseau de neurones à une

analyse discriminante de Fisher pour classer 135 défauts réels en trois classes:

- fissures,

- inclusions multiples,

- porosités.

r 00 90 8o70 60 5ot0 3o20 l

-  1 9 -



Chapitre I

A I'origine ils sélectionnent vinS-quatre paramètres deduits de I'echodynamique

transversalr représentatif du défaut. Mais grâce à I'analyse discriminante de Fisher, les seize

paramètres les plus significatifs sont retenus pour le traitement. Les résultats de la

classification, donnés dans le tableau I-4, sont plus que concluants (94,8Yo de réussite).

Type de défaut Fissure lnclusion Porosité

Fissure
Inclusion
Porosité

42
0
0

0
43
2

a
J

2
43

Tahleaa I-4:

Résltats de Ia classification qrès ænlyse discrimirwûe de Fisher l20l

*Remarque: on appelle e.chodynamique transversal la courbe enveloppe de I'ensemble des

echos d,un réflecteur résultant d'un déplacement du traducteur perpendiculaire à l'æ<e de la

soudure.

En conclusion, la classification des défauts de soudures par technique de

reconnaissance de modèle est un sujet de recherche depuis plus d'une vingtaine d'années. Les

premien resultats concluants obtenus par J.L. Rose [3] ont eté depuis largement exploites- Ils

ont servi de base pour les analyses statistiques qui ont suivi. La méthode a pu montrer une

certaine effrcacité sur des défauts artificiels et a pu alors être adaptee sur des classes de

défauts réels. Cependan! les resultas alors obtenus demandent parfois confirmation sur des

éprouvettes supplémentaires vu le petit nombre de défauts etudies par classe. De plus, les

auteurs ne fournissent que rarement la configuration selon laquelle les essais ont eté realisés,

alors que les resultats qu'ils montrent peuvent être sensibles aux paramètres de I'acquisition

(problème de "rusticité" du système).

Cette méthode demande donc encore beaucoup de ravail avant de pouvoir être

adaptee sur une configuration de chantier. D'ailleurs, toutes les publications citées ne

montrent aucune application directe. Cette méthode reste donc encore pour I'instant au stade

de l'étude.
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l. 3. ltéthodes nott stafrstiques

En 1976, I.N. Ermolov et collaborateurs

[21] présentent deux méthodes qui pourraient

permettre de distinguer les défauts volumiques et

les défauts non volumiques, la première basée sur

une variation de la fréquence des ultrasons et la

seconde sur une variation de I'angle d'incidence

du contrôle. Ils définissent ainsi un premier

paramètre appelé facteur de forme obtenu lors

d'une première étude où la fréquence f est

maintenue constante et I'incidence i variable. A

partir de la valeur de ce facteur, qui correspond

en fait au rapport des signaux reçus en réflexion

directe du défaut sur celui reçu de la face opposee

par méthode tandem (figure I-7), les défauts

sphériques peuvent être séparés des défauts non

volumiques (on retrouvera ce concept dans I'IS.

US. 3lg.2l - 2& edition t32l) Sur cent-cinquante

défauts reels testes, sept seulement sont mal

classés, et il s'agit pour chaque cas d'un défaut

composite.

Leur second paramèFe est la réponse frequentielle obtenue sur le défaut avec une

incidence constante et une fréquence variable. Les auteurs distinguent alors trois classes de

défauts en fonction de I'allure de la courbe:

- caractéristique fréquentielle constânte ou décroissante monotone. défaut volumique

(figure I-8),

- caractéristique frequentielle croissante monotone: défaut non volumique orienté

perpendiculairement au faisceau ultrasonore (Frgure I-9.1 et I-9.4),

- caractéristique fréquentielle non monotone et présentant des mo<ima et des minima

alternant périodiquement: défaut non volumique non orienté perpendiculairement au faisceau

ultrasonore (fîgure l-9.2,1-9.3, I-9'5 et I-9'6)

_l
I  t - À lIu

Figure I-7:

Détermirntion ûtfacteur de forme pour

des défauts volumiEtes (a)

et non volumiEtes (b)I2ll
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Les auteurs n'expliquent pas les résultats obtenus en fonction de la nature des défauts
et ne donnent pas de resultats concernant la fiabilité de la méthode.

Figure I-E:

Spectrogrænmes dc sigrwn réfléchis sur

des défauts de type inclusion 12ll

E 3 
Figure I-g:

Spectrogrænmes de signow réflëchis ur

un défaut de typfisnre 12Il

En 1983, H. Seiger et J. Wagner l22l présentent une technique permettant de

distinguer les défauts non volumiques isolés et les défauts volumiques par analyse du spectre

en fréquencæ f23, 241. Leur expérience est d'abord realisée sur des défauts artificiels avant

d'être validee sur vingt-neuf défauts naturels (flrssures, manques de fusion et inclusions). Leur

technique repose sur l'étude du spectre en fréquence: celui-ci est d'abord divisé en cinq

bandes de 300 kHz chacune, puis I'amplitude maximale du spectre dans chaque bande est

relevée. La caractérisation des défauts est réalisée par étude des rapports entre toutes les

amplitudes relevées (figure l-10).
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Figure I-10:

Principe de la méthde pu division ùt spectre enfréqtence l22l

Ils font en fait une sélection des données qui permet d'augmenter la vitesse de la

classification en ne considérant que certaines informations du spectre. Les resultats montrent

qu'il est possible de différencier les défauts non volumiques isoles et les défauts volumiques à

condition toutefois d'éliminer les cas limites (figure I-l l).

Valeur
caractéristique

Figure I-Il:

-Défauts volumiques
. Défauts non volumiques

Caractéristiques des défauts testés - Classification - a. sur les vingt-neuf défauts rangés par

orùe croiswrt; b. première élimirntion de cas limiles (les valeurs les plus faibles pour les

défauts non volumiques et les plus élevées pour les défauts volumiques); c. seconde

élimination des cas limites (selon Ie même principe que b.) l22l

40

50

20

to
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D'autres travaux se sont bases sur l'étude de l'échodynamique afin de caracteriser les

défaue selon leur nature.

Ainsi, en 1984, O. Ganglbauer et

collaborateurs [25] définissent pour

distinguer les grands défauts plats des

autres défauts, quatre paramètres déduits

directernent de la forme de

I'echodynamique: le temps de montée

(ERT), le temps de descente @FT), la

duree de I'echo (EPD) et la duree de son

plateau (EPL) (figure l-12). Letr méthode,

testée sur des défauts artificiels, peut en

fait donner une indication supplémentaire

lors d'une classification, mais est

insuflisante à elle seule.
Puamètres tirés de l'échdywmirye l25l

A I'heure actuelle, G. Krug et collaborateurs [26] continuent de penser que grâce à

l'étude de la forme de I'echodynamique, il sera bientôt possible de distinguer les défauts

sphériques des autres défauts, mais n'ont pas encore presenté de résultats neufs sur cette

classifrcation.

Le phénomène de difiraction sur les bords de fissures est utilisé depuis plusieurs

années pour tenter de distinguer les fissures des petits défauts. Tout d'abord, D. De Vadder et

M. Dosso l27l en 1984 qui présentent leurs resultats obtenus sur des défauts artificiels, puis

plus proche de nous, L. Paradis et collaborateurs [281. Les premiers montrent la relation de

dérivation qui existe enûe les echos de petits défauts et ceux de bords de fissures. Les seconds

appliquent ce résultat sur des images B-scans de défauts réels afin de valider la méthode.

Cette étape est toujours en cours.

psec

EFT

EPD

Figure I-12:
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Une dernière technique repose sur I'exploitation de la phase du signal et l'étude des

pôles et des zéros de sa fonction de transfert. Des premiers essais sont dffits par N. Mercier

en 1986 129,3Of, qui travaille alors sur des cibles circulaires. Les resultats montrent que la

caractérisation des cibles à partir des répartitions des zéros n'est pas simple, mais certaines

tendances semblent se dessiner. Les positions des zeros paraissent être des paramètres

s'adaptant bien aux méthodes de reconnaissanc€ de forme qui pourraient aboutir à une

classification de cibles ou de défauts. En 1993 [31], N. Mercier montre, avec J.F. De Belleval

et P. Lanceleur, que la distribution des zéros varie considérablement en fonction de la forme

de la cible, de I'angle d'incidence et de la distance cible-traducteur. Leur but est actrellement

d'appliquer cette méthode à la reconnaissance d'images obtenues sur des défauts.

l. 4. Conclusion

Les travaux realises dans le domaine de la caractérisation par ultrasons des défauts

dans les constructions soudées ne p€rm€tt€nt pas de classer les defauts d'une façon

suffisamment fiable pour pouvoir rendre cette classification automatisable dans une

configuration de chantier. En effe! la plupart des travaux concluants ont été réalises sur des

défauts artificiels, ou bien sur un trop petit nombre d'echantillolxi, ou en@re uniquement

dans des conditions de laboratoire inadaptables au cas du chantier. De plus, certains types de

défauts posent toujours problème. C'est le cas des nids de soufflures et des fissures ramifiées

ou rugueuses, qui sont diffrcilement discernables entre eux. C'est pourquoi il faut utiliser une

méthode de classification qui tienne compte de ces imperatifs fondamentaux. Nous avons

choisi de travailler d'après la méthode de classification proposee par la recommandation IS.

US. 3lg.2l-2d'édition, que nous exposons dans le chapitre suivant.
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Ghapitre ll: La recommandation

Procédure Cascade

ts. us. 319.21 - 2d" édition

ll. 1. Etude prépantoire

Avant d'arriver à la recommandation IS. US. 319.21 l32l telle que nous la

connaissons aujourd'hui, des études importantes ont eté nécessaires pour adapter des

techniques de contrôle sur des assembl4ges plus ou moins complexes afin d'en identifier les

i nd ications detectées.

En premier lieu est éditée, en mai 1977,la première édition de I'IS. US. 319.21 l2l

intitulee "Recommandations concernant le contrôle manuel par ultrasons des soudures à

pleine pénétration". Dans ce documen! élaboré par I'Instiart de Soudure, sont données des

recommandations nécessaires au bon deroulernent d'un contrôle ultrasonore réalisé sur des

assemblages soudes à pleine pénétration d'épaisseurs supérieures ou égales à l0 mm, dont la

température est inférieure ou égale à 80"C et dans de.s nuances d'acier carbone (types

constnrctions d'usage général (NF A 35.501), chaudières et appareils à pression (NF A

36.205), appareils à pression à basse ternperature (NF A 36.208) ou ûryauteries de nuances

analogues) ou dans des aciers faiblement alliés (type tôles chaudières et appareils à pression

(NF A 36.206) comprenant I'acier 5o/o Cr - 0,5yo Mo). L'examen de ces assemblages soudés

avec des métaux d'apport à stnrcture austénitique ou austéno-ferritique est exclus.

Ainsi, le document donne des recommandations sur les points suivants:

- la prépuation dcs pièces: état de surface du métal de base, état de surface de la

soudure, et méthode de détermination de l'ære des soudures;

- Ie choix des natériels et des ptonètres d'exonen: fonctions nécessaires de

I'appareil à ultrasons, caractéristiques des palpeurs en fonction de la zone contrôlée (métal de

base ou soudure), propriétés du milieu de couplage;

- les blocs d'étalonrnge, de référence et de trærsfert: forme, caractéristiques

dimensionnelles:
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- Ie réglage des puænètres d'exmnen ùt métal de base et de la souùtre: echelle de

profondeur (base de temps), sensibilité d'examen (puissance et amplification);

- les conditioru d'exécation de I'exunen ùt métal de base et de la souùre: type

d'ondes utilisées et configuration en fonction du positionnement des défauts recherchés

(transversaux ou longitudinaux) et de l'épaisseur de I'assemblage;

- la cuactéristion d'une indication: localisatiorl évaluation de son pouvoir

réflechissan! longueur, distinction entre défaut volumique et non volumique par le critère du

mouvement orbital (évolution de I'amplitude du pouvoir réfléchissant lorsque le palpeur subit

une rotation autour du défaut, celui-ci étant pris comme centre de rotation), condition de

continuité de deux défauts;

- Ia conùtite ùt contrôle pu ultrasons: opérations préliminaires nécessaires, examen

en lui-même, présentation des resultats.

Dens le "Manuel pour I'examen paf, ultrasons des soudures" (197E) de I'Instifut

International de la Soudure [33] apparaissent des méthodes d'identification de signaux:

- le critère du mouvement orbital est repris pour séparer les défauts volumiques des

défauts non volumiques;

- l'énrde de la sensibilité directionnelle (paragraphe II. 3. 2.) permet quant à elle de

distinguer les manques de fusion;

- une méthode est donnée pour différencier un écho dû à une surépaisseur excessive de

la soudure et un défaut non volumique éventuel se trouvant dans la zone thermiquement

affectee. Il s'agit de la technique appelee plus tard méthode de I'effet de coin à 45";

- les manques de penétration, les excà de penétratiorq et les denivellations des bords

sont caractérisés par I'etude des temps de parcours de leurs échos en ondes transversales.

Remarque. toutes ces techniqu€s, mis à part le critère du mouvement orbital (manque de

fiabilité), seront reprises plus tard dans l'IS. US. 3lg.2l - 2& edition en tant que méthodes

discriminantes.
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plusieurs projets se développent ensuite afin d'étudier plus en détail le comportement

de l'écho ultrasonore obtenu sur un défaut en fonction de sa nahrre. En 19E6, T.H. Nguyen et

collaborateurs [34] présentent un système d'aide à la caractérisation d'indications detectees

manuellement par ultrasons. Ils exploitent plusieurs paramètres et tirent certaines conclusions

qu' ils qualifient de "partielles".

- Ie relevé des mæbna de l'écho en fonction des coordonnées du palpeur par la prise

en compte du parcours sonore et de I'amplitude de I'echo: par exemple, si I'indication est en

bord de chanfrein, alors il y a de fortes chances pour que ce soit un collage;

- les formes des échos statiqtes (forme, front de montée, pied de I'echo): un défaut

multi-facià donne un ttho dechiqueté;

- Ie comportement dynanique des échos: un facià non volumique engendre un

echodynamique en forme de Plateau;

- Ia réflectivité corwentionnelle (défime par les auteurs comme I'angle de rotation Ûotal

du palpeur centré sur I'aplomb du réflectetr potr une décroissance de SV/o de I'amplitude

malrimale): si I'angle est inférieur à l0o, alors, par convention, le défaut est non volumique

(critère du mouvement orbital);

- le diagronme de réflectivité: si le diagramme est unidirectionnel, c'est-àdire si les

amplitrdes les plus importantes sont obtenues pour un même angle d'incidence, il y a de

fortes chances pour que le défaut soit non volumique.

Remarque: On retrouvera dans I'IS. US. 3lg.2l - 2& edition la plupart de ces paramètres.

Finalemen! le système donne des resultats plus que satisfaisants puisque, après avoir

été développé sur des défauts simulés, sept défauts réels sur huit (deux inclusions, quatre

fissures, un manque de penétration et un manque de fusion) ont bien eté catactérises. Les

autzurs ne précisent pas la naû.rre du défaut mal classé'

Au début des années 1990 [35], D. Chauveau prâsente le bilan d'une étude de cinq ans

rréalisée dans le cadre d'un vaste programme de recherche lancé par I'Institut de Soudure

intitulé .'Evaluation des défauts et de leur nocivité dans les constnrctions soudées". Vingt-

quatre organismes ou sociétes participaient au projet. Un des objectifs était d'établir de
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nouvelles procédures de contrôle visant à mieux identifier la nature des défauts de soudure, et

determiner leur hauteur.

D. Chauveau montre que le critère du mouvement orbital a ses limites: par exemple,

appliqué aux extrémités des défauts, il est satisfaisant pour classer des manques de fusion et

de penétration en défaut non volumique, mais il subit un echec lorsqu'il s'agit de classer des

fissures (43% d'entre elles sont considérées comme des défauts volumiques) et des inclusions

(70% d'entre elles sont considérées comme des défauts non volumiques). Nous pouvons

expliquer ce resultat par la présence d'un phénomène de diffraction en extrémité de fissure

qui genere une onde sphérique d'amplitrde importante qui pant laisser supposer I'existence

d'un bord arrondi caracteristique d'un défaut volumique. Une autre direction de recherche est

donc empruntée.

Pour la première fois, I'expression de "procédure Cascade" est employée. En fai! il

s'agit d'une procâlure d'identification des défauts internes de soudures prenant en compte, en

cascade, les paramètres suivants:

- la valeur du pouvoir réflechissant (etapes 1,2 et3),

- le nombre de desequilibres dans le diagramme directionnel (étape 3),

- la forme de I'echo de défaut (étape 4),

- I'aspect et la forme des echos et temps dynamiques* (étape 5).

tRemarque: on appelle temps dynamique la courbe representant les variations du temps de

parcours d'un écho en fonction du deplacement du traducteur.

Les défaus en racine sont traites uniquement par I'exploitation de leurs temps

dynamiques, ce qui donne un taux de réussite de9'lo/o.

Les défauts débouchant en surface peuvent être traites par etude du comportement

dynamique ou par d'autres méthodes de contrôle non destructif plus simples d'utilisation. Les

ondes rampantes peuvent aussi s'avérer utiles dans ce cas.

Finalement, I'auteur donne les résultats suivants: la procédure Cascade a permis de

classer, de manière manuelle, 150 défauts en trois catégories (fissures, défauts volumiques et
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défruts non volumiques) avæ 75Yo de réussite. Si seulement deux classes sont considérées

(défauts volumiques et défauts non volumiques), alors un resultat de l@7o de réussite est

atternt.

En 1995, les résultats obtenus lors de cette étude sont intégrés à la recommandation

IS. US. 3tg.2t - 2d" édition.

En 1997, B. Brion et collaboratzurs [36] font appliquer sucoessivernen! d'une manière

manuelle, la procédure Cascade par quatre operatanrs sur quatorze défauts réels, dont cinq

défauts composites (ceux-ci ne facilitant pas la caractérisation) (tableau II.l). Ils cherchent à

étudier les performances de I'IS. US. 319.21.

Bloc Défaût Radio Opérater A QdmteurB QpératemC QéræwD

ét4e crætère éæe cractàe âæc cæactère eæ€ canctèrc
n " l lnclusion lw J lw 3 NV J lw 4 V

Fissure lw J NV 5 NV J lw 5 V
lnclusion lw 3 NV 3 lw 3 lw 4 V
lrtlanque de
oénétration

lw 5 NV ) }w ) V 5 V

n " 2 Nid de
soufflures

V 3 lw ) V 5 V a lw

Manque de
pénétration

t.{\/ J Ifr' 4 V 3 tw ) V

Collage V J tw 3 NV ) V 4 V
lnclusions
alirnées

lw 5 V ) V J lw 5 V

Nid de
soufflures

v-tw J tw 2 NV J lw J fry

Manque de
frsion

t{v 2 tw J }.I\/ 5 V 2 NV

Fissure t{v 3 NV ) Isr' J tw ) V
Nid de
soufflures

V ) lw ) V 5 v ) V

Nid de
soufflures

V ) tw ) V 5 V f V

Nid de
souffftnes

V 5 V 5 V ) lw ) V

NV: non vohmique

Tableau II-I:

Résultats de l'application de la procédare Cascade sTrr quatorze défauts réels

pu quatre opérateurs 136l
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Ils tirent alors les conclusions suivantes:

- les deux premiers criteres de la procedure, c'est-à-dire le pouvoir réflechissant et la

réflectivité directionnelle, donnent de très bons résultats et sont faciles à mettre en æuvre;

- pour les indications dont la caractérisation necessite le passage par toutes les étapes

de la procédure Cascade, le temps de contrôle peut s'en trouver allongé;

- le comportement dynamique des echos est diffrcile à evaluer par des operateurs non

entraînés;

- les meilleurs resultats (80% de réussite) ont eté obtenus par les opérateurs ayant reçu

une formation prâlable.

En considérant ces resultats, les auteurs considèrent la méthode comme satisfaisante.

tt.2. La Fæommandation rs. US. 319.21 - * Uition - Juin 1gg5

La recommandation IS. US. 3lg.2l - 2e édition, incluse aujourd'hui dans la norme

européenne EN 1713, a eté élaboree à partir de la premiere edition de 1977 en tenant compte

des normes europeennes en preparation, de I'arrêté du 24 mars l97E [3fl ainsi que des

travaux accomplis par des commissions rârnissant des experts français et élrangers dans le

domeine de le détection et de la ceractérisetion menuelle par ultresons des défeuts dans

les assemblages soudes.

Elle concerne le contrôle menuel par ultrasons des soudurcs à pleine pénétration.

Elle se compose de trois documents disûncts qui sont le document d le document B et le

document C. Chacun de ces documents traite d'une partie du contrôle d'un assemblage soudé.

o Iæ document A: les methodes ultrasonores génerales de contrôle de fabrication des

assernblages soudes les plus communément utilisées y sont décrites, et avant tout I'objet et le

domaine d'application de la recommandation. Ainsi, il est dit que I'application du document

se limite à I'examen manuel d'assemblages soudés d'épaisseurs supérieures ou égales à 8 mm

(10 mm dans la première édition), dont la température est inférieure ou égale à 60" (80" dans
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Ia première edition) et dans des nuances d'acier presentant une atténuation ultrasonore

relativement faible (par exemple: aciers de constnrction non allies, aciers pour chaudieres et

appareils à pression, appareils à pression à basse température ou tuyauterie de nuances

analogues; aciers faiblement allies type tôles chaudières et appareils à pression comprenant

I'acier 5Yo Cr - O,syo Mo; acier fortement allié pour chaudière type ZIÛCVD MB9.l

contenant 8 à9/o de chrome).

Sont exclus:

- I'examen des assemblages soudes avec des métaux d'apport à stnrcture austénitique

ou austéno-ferritique,

- I'examen des assernblages soudes dont le métal de base est austenitique ou austéno-

ferritique dans la mesure où ceux-ci presentent une atténuation forte ou produisent une

dispersion importante du faisceau.

De la même façon que dans la premiere editiorL ûous les besoins au bon deroulement

du contnôle (renseignements specifiques necessaires avant d'effecûrer le contrôle, conditions à

remplir par le personnel, I'appareillage et les traducteurs, les blocs d'étalonnage et de

référence, les paramètres d'examen, les conditions d'exécution, l'évaluation de I'indication

ultrasonore et enfin la prêentation des resultats) sont specifies en fonction du type de

I'assernblage contrôlé (bout-à-bout de plaques ou de ûrbes, de stnrcûue en T, par piquage

traversant, en stnrcture en L, par piquage posé, cruciforme, ou @mportant des næuds dans

une structure tr,rbulaire).

La recommandation specifie quatre niveaux d'examen. Chacun donne une probabilité

différente de detection des défauts:

- niveau l: niveau économique d'examen conférant une probabilité modérée de

détection des défauts;

- niveau 2. niveau moyen d'examen conférant cependant une probabilité élevee de

détection des défauts;

- niveau 3: niveau élevé d'examen assurant la probabilité la plus élevée de détection

des défauts dans des conditions normales;

- niveau 4: niveau d'examen dont les caractéristiques specifiques ne sont pas définies

dans la recommandation et doivent faire I'objet d'un mode opératoire ecrit, établi

spécialement mais tenant compte des règles générales de la recommandation.
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CHOTX DE T.A METHODE D'EVALUATION

EVALUATION BASEE
STJR L'AMPLITI,JDE
MAXIMTJM
+ LONGUEUR

EVALUATION BASEE
STJR L'AMPLITUDE
MAXIMIJM
+ CT.A.SSIFICATION
+ LONGUELJR

EVALUATION BASEE
SIJR L'AMPLITUDE
MÆflMI.JM
+ CI-A^SSIFICATION
+ LONGUEI.JR
+ TIAUTETJR

CIÂSSIFICATION VNV
(Documcnt B)

IIAUTEUR si NV
(Document C)

CONTROLE DE TÂQUALME APTITUDE A L'EMPI,OI

V volwqw

Figure II-l:

Choix de Ia méthde d'évaluation des indications - Docament A I2l

Trois méthodes d'évaluation des défauts sont permises (figure II-l).

- une évaluation basee sur I'amplitr.rde du signal de I'indication et sur sa longueur,

- une évaluation basée sur I'amplitude du signal de I'indication, sa classification

(volumique ou non volumique par des méthodes décrites dans le document B) et sa longueur,

- dans le cas particulier de I'aptitude à I'emploi, la méthode precédente sera complétee

par une appreciation de la hauteur du défaut (document C), si celui-ci a eté classé non

volumique par les méthodes décrites dans le document B.
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o Le document B. celui-ci donne une méthode de classification des défauts en défauts

volumiques ou non volumiques. Il sera détaillé dans le paragraphe II. 3..

o Iæ document C. après avoir classé les défauts détectés, il peut être necessaire d'y appliquer

des critères afrn de determiner si leur présence est acceptable ou non dans I'assemblage

soudé. Ceci concerne uniquement les défauts ayant eté trouvê comme des défauts non

volumiques lors de I'application du docrrment B. Les criteres d'acceptabilité sont bases sur la

longueur, la profondeur et la hauteur des réflecteurs, c'est-à-dire leur dimensionnement.

11.3. Le document B - La prccédurc "Cascade"

Figure II-2:

Principe de Ia procëùtre Cascade

Le document B est la partie de I'IS. US. 319.21 qui permet au contrôleur de classer en

défauts volumiques ou non volumiques les défauts daectes. La technique repose sur une

procédure dite Cascade qui est une succession de tests (figurell-2). Après chaque test réalisé

sur l'écho de défaut, il est possible, soit de conclure directement sur le caractère volumique

PAS DE CLIq,SSIFICATION
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ou non du défaut, soit de passer au test suivant. Cependant plusieurs cas de figures sont à

distinguer avant d' appliquer cette procédure.

Le principe complet de cette procédure est presenté en figures II-7 et II-8.

IL 3. f. Conditions d'utilisetion de le procédure Cascade

Comme on peut le voir sur la figure II-3, trois cas distincts d'application de la

procédure Cascade sont considéres. Chacun est relatif à la localisation en profondeur de

I' indication detectee.

Déful dc fcæ
D:feut dc co,qæitc

Figure II-3:

Conditions d'application de la procédure Cascqde
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o Classification des défauts internes, c'est-à-dire situés au moins à 5 mm de chacune des

faces non eresées de I'essemblage (figure tr-4):

La classification par la procédure Cascade est applicable directement sur une

indication interne, à condition toutefois d'avoir vérifié au prealable qu'elle n'était pas

poncûrelle.

Figure II-1:

Cas des defauts internes

Remarque: une indication ponctuelle est une indication dont la longueur est inférieure ou

égale à celle figurant dans le tableau II-2.

Profondanr de
I'indication

P<40mm 40mm<P< l00mm P> 100mm

Longueur 5mm 10 mm It/o de la profondeur
de I'indication

Tablcaa II-2:

Défi ni tion d' une indication ponctue lle

Si I'indication est déterminee ponctuelle, alors on se doit d'éttrdier son pouvoir

réfléchissant. Si celui-ci est supérieur ou égal à la Courbe Amplitude Distance (C.A.D.)

(annexe 3), I'indication doit faire l'objet de la classification par la procédure Cascade. Si

celui+i est inférieur à la C.A.D., I'indication est consideree comme étant volumique.

o Classification des défauts superliciels situes à moins de 5 mm de le face de palpage

(figure II-5):

Avant d'appliquer la procedure de classification, il est indispensable de faire une

discrimination entre les indications dues à un défaut de geométrie, dit "de forme", et une

indication due à un défaut de compacité. Celle-ci peut être réalisée par I'utilisation de
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méthodes discriminantes ultrasonores telles que la méthode de I'effet de coin (annexe 4) ou la

méthode des ondes rarnpantes (annexe 5). Lorsque cette discrimination s'avère difFrcile à

réaliser par ultrasons, I'opérateur doit bénéficier des informations recueillies lors de

I'application d'autres procédes de contrôle non destructif, si ceux-ci ont déjà été effectues.

Dans le cas contraire, il peut demander que soit realisé localement un contrôle par ressuage

etlou par magrrétoscopie. Il est enfin égalernent possible de demander une mise en forme

appropriee de la surépaisseur de la soudure au droit de la zone suspecte afin de rendre

possible la mise en æuvre d'une des méthodes discriminantes ultrasonores.

Figure II-5:

Cas des défauts saperficiels à moins de 5 mm de laface de plPge

pç5 lors qu'il aura eté etabli que I'indication correspond bien à un défaut de

compacité, sa classification devra être effectuee:

- par examen visuel, magnétoscopie ou ressuage pour un défaut débouchant,

- par la procédure Cascade pour un défaut sous-jacent.

o Clessificrtion des défeuts superficiels situés à noins de 5 mm de la fece opposee à la

fece de pdpege (figure II-6):

Face envers inaccessible

Figure II-6:

Cas des défauts situés à moins de 5 mm de laface opposée à laface de palpage
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De la même façon que precédemment, une discrimination défaut de forme / défaut de

compacité est nécessaire. Les mahodes discriminantes ultrasonores pouvant être ernployées

sont la méthode de I'onde longitudinale à 0" (annexe 6), la méthode des ondes transversales

(annexe 7) et la méthode des ondes rampantes en racine (annexe 5). Lorsque cette

discrimination s'avère difficile à realiser par ultrasons, I'arasage local du cordon côté face de

palpage est conseillé. L'operatanr devra benéficier des informations recueillies lors du

contrôle radiographique, dans la mesure où celui-ci aura déjà été effectué. Dans le cas

contraire et à condition que cela soit techniquement realisable, il conviendra de proceder

localement à cet examen au droit de la zone douteuse.

Dà lors qu'il rura été établi que I'indication coffespond bien à un défar* de

compacité, celui-ci sera classé en défaut non volumique, à moins de démontrer le contraire

par une technique complémentaire.

IL 3. 2. La procédure Cescede

La procédure Cascade permet de classer en défaut volumique ou non volumique une

indication détectee. Elle resulte de I'application successive de plusieurs critères

discriminatoires (figures II-7 et tr-8):

- le pouvoir réfléchissan! ou amplinrde de l'écho,

- la réflectivité directionnelle, ou étude du pouvoir réflechissant en fonction de I'angle

d'incidence et la direction du faisceau ultasonore,

- I'allure de l'écho, ou sa forme,

- le comportement dynamique de l'écho, ou son comporternent lors du deplacement du

traducleur sur le défaut.

La procédure s'interrompt dès que I'un des critères est satisfait.

La classification passe ainsi par les cinq étapes suivantes.

- étape l: évite de prendre en compte les indications peu réfléchissantes,

- etape 2: considère comme des défauts non volumiques toutes les indications

fortement réfl échissantes,
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- étape 3:

- étape 4.

- étape 5:

caractérise les manques de fusion sur chanfrein, les manques de fusion entre

passes, ou les collages inclusionnaires,

caractérise certaines inclusions,

caractérise les fissures ramifiées ou fortement rugueuses.

Ouelqlres remarques:

- La procédure codifie une approche industrielle et définit des valeurs seuils en decibels (dB),

soit par rapport à la C.A.D., soit entre différentes incidences de contrôle.

Rappel: Gas : 2O log (I{drÆIdt, avec FI61 amplitude mæcimale d'un premier écho, et FIaz

amplitude mærimale d'un second echo.

- L'étude d'un écho se fait toujours par rapport à un echo de référence obtenu sur un trou de

diamètre 1,5 mm ou 3 mm (norme européenne pour c€ dernier).

- Le niveau d'évaluation ainsi que le diamère du trou du bloc de réference à uûliser sont

définis dans les documents contracûrels. Les valeurs seuils à utiliser dépendent du diamètre

des trous de référence. Si ces trous sont de diamère 1,5 mm, on utilisera les valeurs seuils

mentionnées sur la figure II-7, s'ils sont de diamètre 3 mm, on prendra celles de la figure tr-8.

- Les défauts hybrides (ou composites), c'est-à{ire resultant de I'association d'un manque de

fusion et d'une inclusioq sont caractérises en défauts non volumiques par la procédure

Cascade.

- Hd : CAD - 6 dB signifie que I'indication de défaut est de 6 dB moins réfléchissante que la

référence, soit deux fois moins réflechissante (par exemple, le gain correspondant Gr obtenu

sur la référence étant de 20 dB, le gain correspondant Gd obtenu sur le défaut est de 26 dB).

- Par convention, une valeur seuil négative indique que I'indication est moins réflechissante

que la référence, et une valeur seuil positive indique que I'indication est plus réflechissante

que la référence.

- Pour toutes les étapes, les valeurs de seuil ont été déterminées expérimentalement [35] par

étude statistique portant sur de nombreux défauts.
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SI S2 S3 ls4l E 1

Nivceu

déval'-tion

CAD
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Ilgcde:
- E I Fæhodynmique trmsversal
- CAD: Courbe Amplitde Distance
- Hd: rmplitude de I'echo de

I'indicatim
- Hdnrax: amplitrde mrximale de

I'echo de I'indication
- Hdi: anplitude d'rm écho de

I'indicarion pour rme seconde
incidence

l/ (Sl = niveau d'évaluation): le nivcau d'évaluatiqr est fixé dans les documents cqttraotuals, o'esl-à{ire ç'il n} a

pas dc classificstim si I'arnplinrde de I'echo est ædessous de cette valeur (sauf sPccification cmtraire dans les

documents cqthacuels).

2/ (52 = CAD + t dB): si locho dc défaut est dcux fois ct dcmi plus Éflechissant $rc la CAD prise comme Éfércilcc,

l€ défaut cst cltss€ m-volumiqle.

3/ (S3 - CAD - 2 dB): si le pouvoir Éflechissant atteint au moins 807o de Ia CAD pdse comme référsncc et s'il existe

un désequilibre de reflectivité égal au moins à 34 alon le défaut esl classé not-volumique

- avec 34 = 9 dB pour les ondes transverseles à 4 MFlz'

- avero 54 : l5 dB entr€ une incidencc en ondes trarsversales et unc incidence €n ondes longitudinales. Les

incideaces i de contrôle utilisées sotrÎ séparé€s d'au moins 10". Les comPsraisons doiveot être effectuées

sædblco.ût 'lræ la m€mc zm du défrut.

4 & 5i Prise en compte des comporternents les plus ginalisans. Le diagnostic doit être r€dqdsût Pour au moins 2

inciderrccs de cqrrôlc.

5/ Si léchod),Émrçe n'est pas VARIAL, lc défaut est classe volumiçe (VAROUL' CI,OCHE)'

Rernarqlc importante: tes wl€ûrs m€ntimlécs srr la pésente figure smt à utiliser lorsquc les ochoa de éfércDoe

sqrt ôterrus sur des gâtératriccs d\m diamètre de 1,5 mm.

Figure II-7:

Procéùtre Cascade - 15. US. 319.21 pour un diænètre ùt trou de référence ëgal à 1,5 mm
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Ch4itre II

S I s2 s3 ts4 E T

Niveru
dévaluation

CAD
+ 6 d B

CAD
- 6 d B

ÂHd=9dB
^Hd: 15 dB

VARIAL

PÀS DE CI.ASSIFICATION

H d  > s 3 d
lHd*- Hdil > s4

rmiçee déûiquaé ou
nnrltiple

6
éôodpamiçe trarsversal

classe VA.RIAL

DEFAUT VOLUMIQUE

- E I Echodynanique bursversal
- CAD: Couôc AmpliMe Dislance
- Hd: uplihrde de l'écho d€

I'indicdilra
- Hdmo<: unpliûrde maximale de

l'echo de I'indicerioa
- Hdi: mpliurde d'rm écho de

I'indication pour une seconde
incidcnce

l/ (Sl : nivcau dévaluation): lc nivcau d'évduation €st fixé dans les dæuments qontactucls, c'cstddirc quil nl a
pas dc classilication si tamplitudc de I'echo est endcssous de cette valcur ($uf spécification contraire dans les

documcnts conhactucls).

2l (52: CAD + 6 dB): si l'€cho dc dcfatrt est dcux fois plus Éflcchissant quc la CAD prisc cdiln€ ÉferÊncc, lc

défaut est clasÉ non-volumique.

3/ (S3 : CAD - 6 dB): si lc pouvoir Éflechissant attcint su moins la moitié de la CAD prisc commc Éfércncc et s'il

existe un desquilibre dc É0ectivia égal au moins à 54 alors le défaut cst classc non-volumique
- avoc 54 = 9 dB pour lcs ondes transvcrsales à 4 MlIz'
- avcc M = I 5 dB cntre une incidencc en ondes transversales et une incidencc en ondes longitudinalcs. Les

incidences i de contrôle utilisées sont séparées d'au moins 10". Les comParaisons doivent être effectuées

scnsiblcment dans la mêrnc zonc du défaut-

4 & 5/ his cn cdnptc dcs cqnporlcmcnts lcs plus Érdisans. Lc diagnostc dcit €ûc redondant pour su moins 2

incidcnces dc contôlc.

5/ Si I'echodynamiquc n'ost pas VARIAL, le défaut cst classe volumiquc (VAROUL, CLOCTIE).

Remarque importantc: lcs valcurs mentionnées sur la pésente figurc sont à utiliser lorsquc lcs échos dc Éflience

sont obtcnus sur dcs gcncratriccs d'un diamètrc dc 3 mm.

Figure II-E:

Procédure Cascade - /S. US. 319.21 pour un diamètre du trou de rëférence égal à 3 mm
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Ch4itre n

Note: la procédure que nous avons utilisee dans notre travail et qui est decrite dans la suite

correspond à un trou de référence de diamètre 3 mm, conformernent aux nonnes européennes.

o Critère du pouvoir rétléchissant - Etepes I et 2:

Dans le cas de faibles amplitudes, on admet qu'une indication moins réfléchissante

que le niveau d'évaluation n'est pas significative.

Dans le cas de fortes ampliardes, on admet qu'une indication deux fois plus

réfléchissante que la C.A.D. resulte de la présence d'un défaut non volumique.

Cette étape va permettre de classer les défauts non volumiques type fissure ou manque

de fusion qui sont trà bien orientes par rapport au faisceau ultrasonore (défatts

perpendiculaires au faisceau). En effet, une grande quantité de l'énergie émise sera réfléchie

vers le faducteur (figure II-9).

Figure II-9:

Cas d'un défaut non volumiEte orienté perpendianlairement aufaisceau ultrasonore

o Critère de le éIlectivité directionnelle - Etape 3:

Le principe de cette étape repose sur le fait qu'un défrut volumique va réflechir une

quantité d'énergie équivalente dans toutes les directions, alors que le défaut non volumique,

comme on I'a déjà précisé pour l'étape 2, réfléchit une grande quantité d'énergie selon une

seule direction. Un exemple est donné en figure II-10'

Deux conditions devront être réunies pour pouvoir conclure à la presence d'un défaut

non volumique:

- le pouvoir réflechissant atteint au moins le seuil 53,

- il existe un deséquilibre d'au moins 9 dB entre deux incidences de contrôle si celui-

ci est effectué en ondes transversales, ou d'au moins 15 dB entre une incidence de contrôle

- 4 2 -



Chryitre tr

effechlee en ondes transversales et une autre effectuée en ondes longitudinales droites. Le

terme incidence de contrôle regroupe I'angle de réfraction, I'accà et le mode de travail

(demi-bondt ou bondt).

tRernarque: le contrôle au demi-bond est une technique dans laquelle le trajet de I'onde

ultrasonore est direct entre le point d'incidence et le réflecteur, sans réflexion intermédiaire,

alors que le contrôle au bond utilise une réflexion intermrÉdiaire sur le fond de la piece.

Conditions d' application :

- il faut toujours utiliser, pour les différens passages effectues, des traducteurs de

fréquences trà voisines,

- la difference entre les incidences de contrôle doit être au moins égale à 10",

- la comparaison des pouvoirs réfléchissants doit être effectrée sur la zone la plus

réfléchissante de I'indication obtenue avec les incidences de contrôle utilisées, et n'a de

signification que si les echos rencontrés ssnl rtniques et proviennent bien du même réflecteur.

Pæitim I Pæitim2

Figure II-10:

Exemple d'application du critère de la réflectivité directionnelle pour un defaut

non volumique sar chanfrein

c/o
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Chryitre II

o Critère de I'aspect de l'écho stetique - Etape 4:

Compte-tenu des valeurs des pouvoirs réflechissants rencontres (ni trop forts, ni trop

faibles) et de l'équilibre des réflectivités rencontrées entre toutes les incidences, si l'écho

statique est unique et propre, le défaut analysé est considéré comme volumique. Dans le cas

contraire, on passe à l'étape 5.

Un exemple d'écho statique unique et propre est donné en figure tr-l l.

Figare II-11:

kho statiEre uniEte et propre

Remarque: il est clair que I'aspect de l'écho dépend du couple traducteur - appareil à

ultrasons. C'est pourquoi il est imperatif de comparer visuellernent I'aspect de I'echo obtenu

sur I'indication avec celui de l'écho obtenu sur la génératrice de trou du bloc de référence

(cas type d'un écho unique et propre).

Il est ainsi possible de distinguer les défauts volumiques de type soufllures ou

inclusions.

o Critère du comportement de l'échodynamique trensversal - Etepe 5:

Si l'écho statique n'est pas unique et propre, il est forcément unique et dechiqueté

(figure II-12) ou multiple (figure II-13 et II-14)-
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Chapitre II

Remarque: I'analyse prend en compte, non seulement I'enveloppe de la courbe, mais aussi les

comportements dynamiquæ des echos au sein de cette enveloppe.

Figure II-12:

kho statiEte uniEte et déchiqueté

Figure II-13:

khos slatiques multiples - Sans parcours sonore affecté
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Chapitre II

Figure II-11:

khos statiques multiples et déchiquetés - Pucours sonore affecté: I2 mm

A cette dernière étape, les comportements dynamiques observes peuvent être classes

en quatre types:

- CLOCHE (figure II-15): un écho unique se déplace dans une enveloppe en forme de

cloche;

Figure II-15:

C omporte me n t éc hdywn i que C LOC H E
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- pLATEAU (figure II-16): une écho unique se déplace selon une enveloppe élargie

presentant une zone d'amplitude plus ou moins constante;

Figure II-16:

Comportement échdynantique P I'ATEAU

- VAROUL (figure II-17): des échos multiples, d'amplitudes différentes se déplacent

indépendamment et à des instants pouvant être différents, les enveloppes en cloche se

recoupent et globalement I'enveloppe resultante est variable, mais les echos semblent rouler

au sein de chaque enveloppe, d'où I'appellation VAROUL;

Figure II-17:

Comportement échdynotrique VARO UL
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- VARIAL (figure II-18): des echos multiples d'amplitudes différentes apparaissent de

façon aléatoire; les couôes echodynamiques individuelles, lorsqu'elles peuvent êre

observées, sont assimilables à des cloches très étroites, ce qui donne I'impression de montées

et descentes brutales des échos.

Figure II-IE:

C omportement échdYtwnirye YAN AL

L'eppellation VARIAL a une influence importante en terme de classilication

indication volumique / indication non volumique. C'est pourquoi, en cas d'hésitation

VAROUL / VARI/{I4 il est préféreble d'exprimer un doute plutôt qu'une conclusion

erronée.

Le diagnostic à retenir pour une incidence de contrôle est le comportement

echodynamique le plus pénalisant rencontré lors du balayage effectué sur toute la longueur de

I'indication.

Si le comportement echodynamique de I'indication est de type VARIAL pour au

moins deux incidences de conrôle, alors on peut conclure à la présence d'un défaut non

volumique (a priori, les deux incidences retenues correspondent à celles ayant donné lieu aux

pouvoirs réflechissants les plus forts). Dans le cas où une seule incidence donne lieu à un

comportement échodynamique de type VARIAL, il peut être fait appel pour conclure à une

incidence supplémentaire ou à des examens complémentaires.
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Les autres comportements échodynamiques conduisent à conclure à la presence d'un

défaut volumique (CLOCHE: volumique simple; VAROUL: volumique multiple)-

A ce stade d'application de la procédure, il ne peut pas y avoir de comportement

échodynamique de type PLATEAU car ce défaut aura déjà été classé comme non volumique

dà les premières étapes de la classification'

Cette ultime étape permet finalement de distinguer les défauts non volumiques tels que

les fissures ramifiées ou fortement rugueuses des défauts volumiques multiples tels que des

nids de soufflures.

11.1. Conclusion

La recommandation IS. US. 3lg.2l propose une méthode de classification des défauts

selon leur nature volumique ou non volumique, déjà utilisée sous forme manuelle sur

chantier. Les quatre premières rttapes sont parfaiternent définies par la procédure et ne doivent

pai poser de problernes à un operateur. La cinquième étape introduit une notion visuelle qui

peut permettre de séparer les nids de soufllures et les fissures ramifiées. Cependant cette

distinction visuelle reste délicate à apprecier et nécessite que I'opérateur soit expérimenté.

Aussi, afrn de pallier à ce problerne de discrimination, nous avons cherché à définir

des paramêtres representatifs du comportement des ondes ultrasonores sur les défauts

concernés.
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Chapitre III

Ghapitre lll: Aspects théoriques du contrôle non destructif

ultrasonore

lll.1. lntroduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la procédure Cascade utilisée pour la

caractérisation des défauts dans les soudures bout-à-bout en acier faiblement allié. Dans ce

chapitre, nous présentons les principes du contrôle non destructif ulûasonore, les difÏérentes

conditions expérimentales possibles et leurs réponses, puis nous decrivons la nature des

différents défauts pouvant apparaître dans les soudures étudiées.

trt.2. Le conttôle non destructif par ultrasons des assemôlages soudés

m.2.1. Principe du contrôle ultrasonore

Les ondes ultrasonores sont des vibrations mecaniques qui se propagent dans les

milieux élastiques tels que les solides ou les fluides. Certaines modifications des

caractéristiques du milieu de propagation, telles que des défauts de compacité, pernrrbent la

progression de I'onde sonore en entraînant des phénomènes divers tels que réflexion,

réfraction ou atténuation.

Le principe du contrôle par ultrasons est donc d'analyser, à I'aide d'instruments de

mesure appropriés, les perturbations que subit une onde ultrasonore qui se propage dans le

milieu testé, tout en sachant que I'origine de ces perturbations n'est pas nâ:essairement un

défaut de compacité, mais peut être liee à de multiples facteurs tels que la geométrie de la

pièce, I'habileté de I'opérateur, la qualité du matériel, etc. La principale diffrculté de mise en

Guvre de ce procédé réside donc dans I'interprétation des signaux issus d'une anomalie de

propagation, de façon à en déterminer I'origine'
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Les frequences ultrasonores utilisées dépendent essentiellement des caractéristiques du

matériau contrôlé et des dimernions des discontinuites recherchées. Dans le cas du contrôle

industriel des matériaux métalliques, elles sont généralement comprises entre I MtIz et 15

MHz. La génération est obtenue en exploitant les phénomènes de piézo-électricité.

L'utilisation des ultrasons pour le contrôle non destnrctif des matériaux met en jeu un

certain nombre de phenomàes qui seront successivement abordes:

- la nature des ondes et leurs proprietés,

- la production des ultrasons,

- leur propagation dans le matériar.r considéré,

- les phénomènes de réflexioq réfractiott,...

m.2.2. Neture des ondes ultresonores

Dans les solides isotropes (mêmes caractéristiques élastiques dans toutes les

directions), on dérnontre qu'il existe deux modes de propagation de volume des ondes

élastiques avec des vitesses définies:

- Ie dcplacement wts cisillement qui correspond aux ondes longitudinales ou de

compression, dont la vitesse de propagation est donnee par la formule:

CL=

avec E: module d'élasticité ou de Young du matériau contrôlé,

u: le coeffrcient de Poisson du matériau contrôlé,

p: la masse volumique du matériau contrôlé.

Ces ondes existent pour tous les états physiques: solide, liquide et gazeux.

- Ie déplacement wts dilatation (nr compression qui correspond aux ondes

transversales ou de cisaillemen! et dont la vitesse de propagation est donnee par la formule:

p( l  +u [ l  -  b )

2p( l  +u)
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ou

@"' =,Jt

avec G: module de Coulomb ou de rigidité du matériau contrôlé,

p: la masse volumique du matériau contrôlé'

Les ondes transversales n'existent que pour les solides car le module de Coulomb est

nul pour les liquides et les gaz.

Dans certaines configurations, il peut aussi exister des ondes de surface dont les plus

couramment utilisées en contrôle non destnrctif sont les suivantes:

- les ondes de Rayleigh: elles n'affectent qu'une épaisseur de I'ordre de deux

longueurs d'onde à la surface de la piece. Elles sont la combinaison de deux ondes, I'une de

compression et I'autre de cisaillement dephasee de nlL, qui se propagent à la même vitesse et

dans la même direction. La vitesse de propagation de ces ondes est d'environ 0,9.CT-

- les ondes de Lamb: elles existent dans les matériaux de faible épaisseur, c'est-à-

dire de I'ordre de la longueur d'onde Elles peuvent être considérées comme le resultat de

deux ondes longinrdinales et de dzux ondes transversales. Leur vitesse varie suivant la

fréquence et l'épaissanr: il s'agit d'un mode de propaggtion dispersif. Elles sont surtout

utilisees dans le cas des tôles minces'

m.2.3. La production des ultrasons

D,une manière générale, on appelle transducteur tout système qui permet de convertir

une forme d'éneryie (par exemple électrique) sous une autre forme (par exernple mecanique)'

Les uansducteurs ultrasonores couramment utilisés permettent de transformer l'énergie

électrique délivrée par un générateur en énergie acoustique (ultrasons)' Ces mêmes

transducieurs permettent la conversion inverse energie acoustique - énergie électrique'
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Les transducteurs sont bases sur le phénomène de la piézo-électricité. Des éramiques

fenoélecriques polarisées telles que le titanate de baryum sont utilisées, ou de plus en plus

souven! des céramiques piézo-composites. ' ''
' t , t  y r ) / "  i { ' '  " i

o l-cs carectéristiques d'un traducteur:

Il est généralement constitué:

- d'une ceramique connectée à un système électronique émeffeur-récepteur, appelee

transducteur,

- d'un support qui joue un rôle d'amortisseur,

- d'une lame "quart d'onde" qui adapte I'impédance de la ceramique à celle du moyen

de couPlage,

- d'un boîtier de Protection.

Selon sa construction, il peut générer des ondes transversales ou longitudinales dans le

matériau testé.

Il est caractérisé par sa fr{uence de resonance et par sa bande passante (figure m-l).

R*: rendement morimum

0,5 R'

F, iF  ,F ,
:<+:
Bande

passante

Fréquence

Figure III-1:

Exemple de rëponse fréquentielle d'un capteur [38]

La céramique étant excitée par une impulsion électrique, elle vibre suivant une

sinusoide amortie en fonction du temps (figure [ll-2)'
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a. Traducteur nol b. Traductcurn?

Figure III-2:

Rëponses de trmsàtcteurs [39J

On trouve des traducteurs plus ou moins amortis suivant leur conception. Il convient

donc, en fonction de I'application, de choisir un traducteur adapté au contrôle que I'on veut

effectuer. Dans le cas du contrôle des soudures en acier faiblement allié, des traducteurs de

frequence centrale comprise entre 2 lvIIIz et 5 MtIz et moyennement amortis sont

généralement utilises.

o Lc chemp ecoustique:

Figure III-3:

Cha np sonore créé par un trûrsàtcteur el

pression ultrasonore moyenne enfonction de la distqnce
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Le calcul du champ acoustique (détermination de la pression acoustique dans I'espace)

peut s'effectuer en appliquant le principe de Huygens [40] selon lequel l'émetteur est assimilé

à une infinité de sources ponctuelles qui émettent des ondes sphériques (cette approche

perïnet d'écrire la pression acoustique en un point donné comme la somme des pressions

produites par chaque source secondaire). En faisant I'hypothàe du cas monochromatique

avec toutes les sources en phase, avec une longueur d'onde dans le transductzur trà petite

devant son diamètre D, et en utilisant un émetteur plan et circulaire, nous présentons les

expressions des champs crées.

On distingue deux zones (figures Itr-3):

- une zone appelee chemp proche, ou z)ne de Fresnel: elle est défrnie comme etant la

zone du faisceau acoustique d'un traducteur plan situee à proximité de celui-ci, dans laquelle

se produisent de nombreuses interférences entraînant de fortes variations d'amplitude mais

pratiquement sans divergence. Sa longueur N est égale à la distance entre l'émetteur et le

dernier manimum de la pression acoustique.

L'amplitude de la pression acoustique maximum sur I'ane est:

p(z) =2po sin # 
= zr,sinfin

avec k--2rclï\,

Po: pression sur la surface du fransducteur,

a: rayon du transducteur,

l.: longueur d'onde,

z: distance sur I'a>re du faisceau.

Cette partie du faisceau n'est normalement pas exploitée pour le contrôle.

- une zone appelée champ éloigné, ou zone de Fraunhofer, définie comme étant la

zone du faisceau acoustique d'un ûaducteur plan sinree au-delà du champ proche, et où

I'intensité decroît en fonction inverse du carré de la distance à l'émetteur. Cette zone est

caractérisee par une divergence du faisceau.

L'expression de la Pression est:

î t ,(?)sin(<r,r-fr2)
P(r ,z , t )  =  Po
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avec r: distance par rapport à I'ore du faisceau,

Po: pression sur la surface de l'émetteur,

z. distance par rapport à l'émetteur,

a. rayon de l'émetteur,

À: longueur d'onde,

co: pulsation de I'onde émise (a:Zrf),

y: distance sur l'æce du faisceau,

ct: angle de divergence du faisceau (sina:p/z),

J1: fonction de Bessel d'ordre l,

l+:;rllL.

En posant sina:r/2, on obtient:

P(r , z, t) = Po ?' " 
'r(|,'t'!") sin(ro I - Iz)

2z Éasina

- kaz
Po; est la pression acoustique sur I'a><e.

Dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation, la repartition energetique

se fait donc sous forme de tache circulaire. La tache c€ntrale contient la majeure partie de

l'énergie: c'est le lobe principal (figure III-4), le plus intéressant, et celui que nous avons

utilisé pour le conûôle. Les autres taches correspondent aux lobes latéraux.

Figure III-4:

Lobes d'émission principal et secondaires

Dans la zone de Fraunhofer, la pression acoustique décroît en llz et diverge. L'angle

de divergence est I'angle entre I'axe et le lieu où l'énergie acoustique s'annule, soit pour:

J1(kasinct): 0.

- 5 6 -



Chapitre III

On obtient sincr = 1,22!-, premier zéro de la fonction de Bessel d'ordre l.'  
2a "

La connaissance de cet angle est importante pour un opérateur. il lui permet

d'expliquer la presence de certains échos, dus à la geométrie de la piece comme, par exemple,

la racine de la soudure, et qui ne sont pas des échos dus à un défaut.

m.2.4. Propriétes des ondes ultrasonores

lII. 2.4. l. L'atténuation du faisceau ulÛasonore

Dans le cas des ondes longinrdinales et transversales, et si I'onde est harmonique

(entretenue monochromatique), la pression ultrasonore P et I'amplitude A du mouvement de

la particule sont reliées par la formule suivante:

P:pcroA

avec p: la masse volumique du matériau'

c. la vitesse de propagation de I'onde dans le matériau,

o. la pulsation de I'onde ernise.

L'impédance acoustique caractéristique du milizu éudié est donné par la formule:

z:pc.

On peut définir l'énergie E d'une onde ultrasonore par:

E =i;=Lza'A'

En raison de I'absorption (frottement interne des molécules et conduction de chaleur),

de la diffusion et de la divergence du faisceau, on observe une atténuation de I'amplitude du

faisceau ultrasonore. L'énergie du faisceau dans un plan parallèle au traducteur décroît avec

la distance suivant la formule classique d'atténuation:

E" = \e-b

avec fr: énergie initiale,

Ç: énergie à la distance z de l'origine,

k: coeffrcient d'atténuation, qui dépend de nombreux facteurs.
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Dans notre cas, pour les aciers faiblement allies contrôles, le coefficient d'atténuation

est fonction du carré de la fréquence.

\ t .2 .  4 .2 .

o Incidence normale à I'interface:

l.orsqu'une onde ultrasonore se propage dans un matfiau et atteint une interface sous

incidence nulle, l'énergie acoustique se repartit comme le montre la fïgure III-5.

avec E, : E, + E,

Figure III-5:

Réputition de I'énergie pour une ircidence normole

Une partie de l'énergie est transmise dans le milieu 2 (q), et le reste est réfléchi dans

le milieu I (E,) Ce sont les impédances acoustiques des milieux I et 2 qui déterminent les

proportions d'énergie transmise et réflechie.

On a:

A ,  _Z t -22
A i  Z r+2 ,

avec d: amplitude de I'onde réfléchie,

d: amplitude de I'onde incidente.

4_ 22,
'1  4+2,

avec ,\: amplitude de I'onde transmise'
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Si on considère que les énergies sont proportionnelles au carré des ampliûrdes, on

obtient:

(Z' - Zr)'
(2, + Zr)z

avec E,: énergie de I'onde réfléchie,

E;: énergie de I'onde incidente.

Comme l'énergie de I'onde incidente est la somme des énergies des ondes réfléchies et

transmises, on a donc:

E,  _Ei -g,  _  4ZrZ,  
=

Ei Ei (2, + Zr)'

avec Fn. énergie de I'onde transmlse.

plus la différence des impedances acoustiques est importante, plus l'éneryie réflechie

est importante. cette proprieté est fondamentale dans le cas du confiôle par réflexion sachant

qu'une grande majorité des défauts qui affectent les assernblages soudes est constituée d'air

ou de gaz dont I'impédance acoustique est négligeable par rapport à celle de I'acier-

Si les impedanc€s acoustiques sont égales, il n'y a pas d'onde réflechie'

r Incidencc oblique à I'interfece:

Figure III-6:

Incidence oblique à l'interface

E,_
Ei
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Lorsqu'une onde ultrasonore plane rencontre sous une incidence oblique la surface de

séparation de deux milieux (figure m-6), on observe:

- une conversion de mode dans les parties réfléchie et transmise: celle-ci s'explique

par le fait que l'æ<e de vibration du reseau cristallin sur la surface de séparation des milieux

fait un angle avec celle-ci et peut être decomposé en une vibration normale et une vibration

tangentielle qui donnent respectivement naissance à une onde longinrdinale et à une onde

transversale.

- une réfraction des ondes sonores dans la partie transmise. c'est un phénomène que

I'on observe lorsque la vitesse de propagation d'une onde subit une variation et que cette

onde forme un angle d'incidence non nul avec I'interface. Cette variation de vitesse

s'accompagne d'un changement de direction-

On a:

sincr, _ sincr,

Vt V2

avec ct,: angle d'incidence dans le milieu l,

V1: vitesse des ondes dans le milieu l,

cr2: angle de réfraction dans le milieu 2,

Vr: vitesse des ondes dans le milietr 2.

En plus des phénomènes de réflexion et de réfraction, l'énergie se répartit dans les

différents types d'ondes réfractées et réflechies. Dans le cas d'une interface entre deux

milieux isotropes et homogènes, cette repartition obéit aux équations de Knott [40]:

lorsqu'une onde plane incidente, de directions de propagation et de polarisation connues,

arrive sur une interface plane séparant deux milieux élastiques différents, on peut déterminer

complètement les ondes réfléchies et transmises en appliquant l'équation de propagation et en

tenant compte des conditions aux limites. Ces conditions consistent en la continuité du

déplacement (ou de la vitesse) et en la continuité des contraintes lorsque I'on franchit la

frontière séparant les deux milieux.
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Itr.3. Les principales méthodes de contrôle

o Méthode par réflexion

a) Cas d'trne pièce saine

Oxuns LoNGITUDINALES
sur pièce non soudée

b) Cas d'une pièce avec défaut
Ouors LoNcITLTDINALES

sur pièce non soudée

,..Erho d'ernission
Echo de fond

Echo de
défaut

\

Orvons TRANwERSALES
sur pièce soudée

' e

Figure III-7:

Principe de lo méthde par réflexion

.-- Traducteur

au bond 7f*no 
d'émission

aE*ho 
d'émission

Echode hd-'.

Traducteur

au l/2 bond

O.Traùrctew

au bond

Traducteur

- 6 1 -



Chapitre III

Un seul traducteur joue le rôle d'émetteur et de récepteur. Les ondes ultrasonores sont

émises de façon impulsionnelle. Entre deux émissions, le traducteur reçoit les ondes

réfléchies.

En figure III-7 est présenté le principe du contrôle par réflexion d'une pièce saine et

d'une piece comportant un défaut. Pour chaque cas de figure, on donne une étude en ondes

longitudinales à 0" (cas simple) et en ondes transversales réfractées (cas du contrôle des

soudures).

Pour permettre le positionnement dans la pièce des indications détectées, un

aalonnage en distanc€ de l'appareil ultrasonore doit être prealablement effectué.

a) Cas d'une pièce saine

Le faisceau ultrasonore traverse la pièce et "rebondit" sur le fond. Dans le cas des

ondes longitrdinales, le faisceau est réflechi entièrement vers le faducteur d'où la détection

d'un écho de fond de forte ampliurde. L'échogramme presente un echo d'ernission et un écho

de fond. Dans le cas des ondes transversales, au bond comme au demi-bond, en général, le

faisceau n'est pas réfléchi dans la direction du traducteur et aucun écho n'est détecté.

L' echogramme presente simplement I' echo d' émission.

b) Cas d'une piece avec défaut

Lorsqu'un défaut est present dans la pièce contrôlée, le faisceau est réfléchi par le

défagt. Un echo de défaut apparaît donc à un temps de parcours correspondant:

- dans le cas des ondes longinrdinales à 0", à la position p de I'indication dans

l'épaisseur de la piece. Selon la taille du défaut, une partie du faisceau peut atteindre le fond

de la pièce et se réfléchir vers le traducteur: l'échogramme presenter4 en plus de l'écho

d'émission et de l'écho de fond, un echo de défaut situé à la distance p de l'écho d'émission.

- dans le cas des ondes transversales au bond' à une position dr+dz' La position du

défaut dans l'épaisseur est ensuite donnée par la relation:

p: e - d2.cosa

avec e: épaisseur de la Pièce,

a: angle d'incidence.

- dans le cas des ondes transversales au demi-bond, à une position d3. La position du

défaut dans l'épaisseur est alors donnée par la relation.

p : d3.cosct.
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Dans ces deux derniers cas, I'echogramme présente un echo de défaut et un écho

d'émission.

Bien que le parcours sonore soit plus important au bond, I'amplitude de l'écho de

défaut est plus importante qu'au demi-bond puisque dans ce cs, I'orientation est

préférenti el le, c' est-à-d i re perpendiculaire au faisceau.

Cette méthode permet de détecter un défaut à condition que celui-ci renvoie

suffisamment d'énergie vers le traducteur. En effet, dans le cas où la surface réfléchissante

n'est pas perpendiculaire à la direction de propagation de l'onde, I'onde réflechie peut ne pas

revenir au traductzur, I'indication réflechissante ne sera pas detectee.

L'énergie sonore peu! d'autre part, être entièrement absoôee par la stnrcture du

matériau.

Dens notrc étude, la méthode prr Éflexion est eppliquée eu contrôle des

soudurcs bout-à-bout en ecier friblement ellié dens une configuretion eutometique lYGc

plusieurs traducteurs disposant d'angles d'incidence différents, et se déplaçant en

créneaux de pert et d'autre de la soudure.

o Méthode per trensmisston

L'objet de cette méthode est de detecter les discontinuites internes de la matière, sans

les localiser dans l'épaisseur de la piece, en mesurant les variations de I'énergie acoustique

transmise à travers le matériau contrôlé. Cette énergie transmise est partiellement ou

totalement intercepté€ lorsqu'un défaut de compacité de la matiere s'interpose sur le trajet du

faisceau ultrasonore.

Cette technique est utilisée aussi dans le but de déterminer I'atténuation d'un matériau

par rapport au matériau de référence avant de procéder au contrôle.

Le principe de la méthode par transrnission est donné en figure 38 dans le cas des

ondes longitrdinales à 0" (cas simple) et des ondes transversales pour une pièce saine et une

pièce avec défaut.
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a) Cas d'une pièce saine

Orons LoNcITIJDINALES
sur pièce non soudée

Emetteur (E)

OXNNS TRANSYERSALES

sur pièce soudée

SiFal rçu par R

Echo de
ÙrnsE|s$dr_.-\_l

Signal reçu par R

Echo de
tratrsmts$on_____t

0

b) Cas d'une piece avec défaut

+  e - ) :

Oxors IrNGITLTDINALES
sur pièce non soudée

Emetteur @)

OxprS TRANSVERSALES
sur pièce soudée

Signal reçu par R

R

Echo de
fansmrssron

amoindri par la
presence d'une
inhomogénéité

Figure III-8:

Principe de la méthde pdr transmission

Cette fois-ci deux traducteurs sont utilisés, le premier comme émetteur du faisceau

ultrasonore, et le second comme récepteur. Ici, la présence d'un écho dit de transmission

suffisant suppose I'absence de défaut. Par contre, I'absence ou une diminution sensible de cet

écho peut provenir, hormis le cas d'un manque de couplage:

- d'une atténuation imPortante,

- de la présence d'un défaut,

- d'une déviation du faisceau due à une structure particulière'

Récepteur (R)

Signal reçu par R

Réceptew (R)
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Dens notre crs, cette méthode e été utitisée une fois pour chaque piece et chaque

treducteur efin de déterminer I'atténuation de I'acier contrôlé prr rrpport au bloc de

référence.

til.1. Les défauts internes affætant les constructions soudées

Tout assemblage soudé doit offrir des garanties minimales de securité et de resistance

agx conditions nonnales d'utilisatioq que ce soit pour une nouvelle installation ou une

installation déjà en service.

Les défauts de fabrication sont des défauts qui apparaissent lors de I'exéctrtion d'une

soudure ou au cours du refroidissernent de celleci. Leur orientation peut être longinrdinale,

c'est-àdire suivant un 6:(e parallèle à I'ace de la soudure, ou bien transversale, c'est-à-dire

perpendiculaire à ce dernier. Ils peuvent nuire à la bonne tenue de I'assemblage en service.

D'une façon générale, ils peuvent presenter les risques suivants:

- amoroe de ruPture,

- amoindriss€ment de la section,

- risque de fuite,

- risque de corrosion.

De plus, une concentration volumétrique de défauts trop importante peut gêner la

détection ou la caractérisation de défauts plus graves'

La norme NF EN 26520 [4ll établit une classification des défauts de soudure en six

group€s qui sont:

- Groupe l: les fissures,

- Groupe 2: les cavités,

- Groupe 3: les inclusions solides,

- Groupe 4: les manques de fusion et les manques de pénétration,

- Groupe 5: les défauts de forme,

- Groupe 6. les défauts divers n'appartenant à aucun des groupes cites ci-dessus-

Les groupes 5 et 6 ne seront pas abordés dans ce chapitre. En effet, il s'agit de défauts

externes et, normalement, le contrôte ultrasonore n'est pas destiné à détecter ce type de

défauts.
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o Group€ 1: les fissures

Les fissures sont des dechirures du metal qui peuvent se produire au cours du refroidissement

ou sous I'effet de contraintes.

On distingue principalement:

- lesfisntres longitudirnle,s.' fissures dont la direction principale est voisine de celle de

l'æ<e de la soudure;

- Ies fissares trærsttersles.' fissures dont la direction est sensiblement perpendiculaire

à l'æ<e de la soudure;

- Iesfissures rcryonrumtes.' groupes de fissures issues d'un même point;

- les réseaux de fssures mubrées: ensembles de fissures groupées d'orientation

quelconque;

- Ies fissares ronifiées: ensembles de fissures reliées entre elles qui se présentent sous

forme d'arborescence et qui sont à distinguer d'un réseau de fissures marbrées et de fissures

rayonnantes.

o Groupe 2: les cevites

Ce terme s'applique à deux types de défauts:

- les soufflures ou cavites formées par du ou des gaz.

- les retassures ou cavites dues au retrait du métal au moment de la solidification.

On distingue principalement:

- les soufrIures ryhéroïdales.' soufflures de forme sphérique;

- les nids de souflIures.' groupes de soufÏlures;

- les soufflures allongëes.' soufllures non sphéroldales importantes dont la plus grande

dimension est approximativement parallèle à I'o<e de la soudure;

- les soufrlures vermiculaire.s.' soufllures en forme de "galerie de ver" resultant du

cheminement des gaz. La forme et la position de ces soufllures sont déterminées par le mode

de solidification et I'origine des gaz; elles sont généralement disposées en arêtes de poisson et

groupées en nids;

- les retasntres.
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o Groupe 3: les inclusions solides

Les inclusions solides sont des corps solides étrangers emprisonnes dans la masse de métal

fondu.

Ces inclusions comprennent:

- Ies inclusions de laitier: résidu de laitier emprisonné dans la masse de métal fondu;

on peut rencontrer suivant leur répartition des inclusions de laitier alignees (ou en chapelet),

isolées, ou autres;

- Ies inclusions de fw: residu de flux ernprisonné dans la soudure; suivant le cas, il

peut s'agir d'inclusions alignées (ou en chapelet), isolées, ou autres;

- Ies inclusions d'oryde: oxyde métallique ernprisonné dans le métal fondu en cours de

solidification;

- Ies inclusiorc métalliEtes: particules de metal étranger emprisonnées dans la masse

de métal fondu; il peut s'agir de tungstène, cuivre ou de Ûout autre métal.

Le type d'inclusion solide rencontré dans une soudure dépend du procedé de soudage utilisé.

o Groupe 4: les mrnquet de fusion et les mrnquec de pénétretion

Un manque de fusion est un manque de liaison entre le metal deposé et le metal de base ou

entre deux couches contigutb de métal déposé.

Il y a lieu de distinguer:

- le mutque de fusion latéral qui intéresse les bords à souder,

- le manque de fusion entre Passes,

- le manque de fusion à la racine de la soudure.

Un manque de pénétration est une absence partielle de fusion des bords à souder, laissant

subsister un interstice entre ces bords.

En ultrasons,les défeuts sont classés en deux familles:

- les défauts non volumiques, qui risquent d'engendrer les problèmes présentés

precédemmenÇ et qui sont trÈs dengereur; il s'egit des fissures, des nenques de

fusionr...

- les défauts volumiques, qui presentent peu de risque d'évoluer dans le temps, et

qui sont souvent toléres; il s'agit des soulllures, des inclusions, ...
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Les critères d'acceptation des défauts dans les soudures sont imposes par les codes

(CODAP - Code Français de Constnrction des Appareils à Pression, RCCM - Règles de

Conception et de Constnrction des Matériels Mecaniques des Ilots Nuclâires). Généralement,

les défauts non volumiques sont catégoriquement refuses. En ce qui concerne les défauts

volumiques, il faut prendre en compte leur longueuç leur pouvoir réflechissant, ainsi que leur

densité avant de conclure.
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Ghapitre lV: Etude expérimentale et automatisation des quatre

premières étapes de la procédure Cascade

Nous avons analysé la procédure Cascade pour realiser une série d'algorithmes de

traitement perm€ttant de fournir à un contrôleur une aide au diagnostic.

Dans ce chapitre, nous exposons la procédure développee pour les quatre premières

étapes. Chaque étape est automatisée séparément. Le diagnostic correspondant aux trois

premières étapes repose sur des representations graphiques, basées sur l'amplitrde des echos

detectes, qui permettent à I'operateur de prendre une decision. Dans la quatriàne étape, une

analyse des echos est né;essaire; elle compare la forme de I'echo de défaut à un echo de

référence. Cette étr.rde de la rugosité de I'echo permet de determiner si I'on obtient un écho

unique €t propre.

tV. 1. Contrôle des éprouvettes - Acquisition de signaux ultrasonorcs

représentatifs

W. l. l. Lca éprouvettcr étudiées

L'Institut de Soudure a mis à notre disposition un lot de trente-cinq éprouvettes

soudées comprenant différentes sortes de défauts types reels implantes volontairement dans

tes éprouvettes. Il s'agit pour la plupart de pieces en acier caôone avec chanfrein en X ou en

V soudées à l'électrode enrobee. Leur épaisseur est de 25 mm et leur larganr suffieure ou

égale à cinq fois l'épaisseur de chaque partie soudée (figure IV-l). Dans la plupart de ces

éprouvettes, trois défauts ont été implantés.

Une partie des éprouvettes a été sélectionnée pour constituer la population de défauts

suivante:

- 3 fissures longitudinales,

- I I manques de fusion,

- 7 manques de çÉnétration,

- 2 excà de Pénétration,

- 3 nids de soufilures,

- I fissure ramifiée.
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Afin de disposer d'un plus gand nombre d'echantillons, des éprouvettes

supplémentaires ont dû être realisées. Ainsi sont venus s'ajouter à la liste précâlente:

- 7 nids de soufllures,

- 7 fissures ramifiées,

- 2 blocs perces de plusieurs trous de diamètres différents @ntenus dans un certain

périmètre; ils seront utilises afin de simuler des nids de soufÏIures.

Les pieces utilisées pour notre éhrde sont regroupées dans le tableau IV-I.

Nature des defauts Eprouvettes déjà existantes Eprouvettes realisées
pour notre enrde

Réf. piec,e N" défaut Réf. piece N" ddaut
Fissures
longitudinales

A2
B7

1,2
23

Manques de fusion A6
Btz.l
c l0
c l l

8 ,9 ,  l 0
32 ,33 ,34
87 ,88 ,  89

90,92

Manques de
penétration

B16
Bt7
824

41,42 ,43
44

55,56 ,57
Excà de
pénétration

B.29 65,66

Fissures ramifiées Dr7 l 19 E3
F3
F4

7 ,8
7 ,8

10 ,  l l ,  12

Nids de soufÏlures C3 74 ,75 ,76 EI
F2

1 ,2 ,3
4, 5, 5b, 6

Nids de soufllures
simules

sl
S2

Tahleaa IV-I:

Récqitulatif des pièces utilisées potr notre étude

En figure IV-l est donné l'exemple d'une éprouvette contenant trois nids de soufllures

implantés dans une soudure à chanfrein en V.
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Figure IV-I:

Eprouvette El - Nids de souflIures.

Les éprouvettes réalisées specifiquement pour l'étude ont aussi eté soudées à

l'électrode enrobée à I'Instinrt de Soudure. L'implantation des nids de soufflures a été

râlisee en mouillant l'électrode utilisee. L'eau ainsi introduite lors du soudage a pour effet

de faire apparaître des bulles lors des passes suivantes. Les fissures ramifiées, quant à elles,

sont le résultat de I'implantation d'une tige de cuivre entre deux passes de soudage. Un

mélange eutectique fer/cuivre se forme aux joints de grains. Celui-ci, fragile, se fissure

pendant le refroidissement. La fissure ainsi cr#ee a une forme ramifiee. Il est à noter que c€

type de défaut n'est pas toujours visible lors d'un contrôle radiographique.

Un premier contrôle non destructif par radiographie a été effectué sur chaque

éprouvette afin de vérifier I'implantation des défauS. Un contrôle manuel ultrasonore est

venu compléter ce premier examen. Lorsque la presence des défauts attendus a eté constatée,

le contrôle automatique est réalisé. Dans le cas contraire, la piece est reprise en soudage.
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IV. 1.2. Configuration du contrôle

Le contrôle des pièces soudées comportant les défauts étudiés est realisé selon le

document A de I'IS. US. 319.21 (méthode par réflexion), en ne considérant qu'une seule face

d'accà, nous mettant ainsi dans les conditions de chantier les plus contraignantes.

Afin d'effecû.rer le contrôle, il est nécessaire de définir un niveau d'évaluation et un

niveau d'examen. Les différents niveaux d'évaluation des indications réflechissantes nous

sont donnés par le document A (figure II-l). Dans celui-ci, nous suivrons la méthode

d'évaluation de niveau 2 du contrôle de la qualité. Dans le cas de défauts non volumiques,

nous ne chercherons pas à daerminer la hauteur des indications corr€spondant à ces défauts.

Le niveau de I'examen, défini normalement au prealable par les parties contractantes

au contrôle, sera aussi de niveau 2: il s'agit du niveau d'examen le plus couramment utilisé

qui offre une probabilité élevee de daection des défauts. Deux angles d'incidence différents

sont utilises pour l'émission du faisceau ultrasonore, et quatre balayages doivent être

effectues (deux balayages de chaque côté du cordon de la soudure) (figure fV-2). Dans le

cadre de ce travail, seuls les défauts longitudinaux sont etudies.

2 ancles cr. et a,-- 4 balarases- 2 côtcs I et 2

Figure IV-2:

Configuration ùr controle de souùtres boutà-bout avec un niveau d'exnnen de classe 2.

Afrn d'optimiser la détection des indications et d'accroître la quantité d'informations

utilisables, un balayage supplémentaire avec un troisième angle est réalisé de chaque côté.

Ainsi, six contrôles sont effectues par zone étudiee: un contrôle à 45", 60" et 70" (incidences

de contrôle usuelles) de chaque côté de la scudure.
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IV. 1.3. L€ système expérimental

o La chaîne d'acquisition

La figure IV-3 montre I'ensemble du système d'acquisition.

Figure IV-3:

Le système d'acquisition - a) Ie système, b) le porte-traducteur

Le but de cette étude est de trouver une méthode de classification des défauts de

soudures qui doit être adaptable au contrôle automatique sur site, et non pas rester un

outil de laboratoire. C'est pourquoi les conditions d'utilisation du système de contrôle

automatique des échantillons sont choisies de manière à se rapprocher au maximum des

conditions de chantier.

b)
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Châpitre IV

La figure IV4 donne I'architecture de la chaîne de mesure. Le système de contrôle

automatique est composé de plusieurs éléments distincts que nous allons décrire.

PERIPHERIQUES MECANISME

lmprimante

EIR: Emission/Reception
CAN: Conv€rtisseur Analogique-Numériqu
E/S: Entrées/Sorties

Figure IV-4:

Archilecture de Ia chaîne de mesure

- La cuve à immersion: l'éprouvette examinee y est déposée; la cuve est ensuite

remplie d'eau, qui assure la fonction de couplant entre le traducteur et l'éprouvette (figure

rv-3).

- Les traducteurs ultrasonores: afin d'être fidèles aux conditions de chantier, nous

avons utilisé des traducteurs de type MWB à ondes transversales, de fréquence 4 MFIz

(Krautkrâmer).

- Le rystème robotisé trois æes. il est commandé par ordinateur via une carte

d'indexage (E/S) et assure le déplacement du traducteur sur la tôle, comme le montre la

figure IV-5, afin de sonder la soudure en totalité. Ainsi, le traducteur se déplace selon un axe

E/R CAN E/S

Système porte-traducteur /
traducteur ultrasonore
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Chapitre IV

de balayage Y avec un déplacement incrémenté selon I'axe X. La valeur de l'incrément sur X

a eté choisie égale à I mm: cette valeur correspond au plus petit incrément généralement

utilisé sur site. Le pas d'acquisition sur I'axe Y, quant à lui, a été choisi égal à 0,5 mm: ceci

permet d'obtenir une résolution importante dans le sens transversal du défaut afin de pouvoir

effectuer convenablement par la suite les traitements nécessaires, tout en faisant un

compromis entre cette resolution et la taille du fichier à traiter. La longueur du déplacement

est adaptée en fonction de I'angle du traducteur et de l'épaisseur de la tôle.

Traducteur ultrasonore

Déplacement
longitudinal

Déplacement transversal

Figure IV-S:
Déplacement da trdncteur sar I'échantillon

- Le système porte-traùtcteur: un système mécanique tient le traducteur en place sur

le dessus de la pièce (figure fV-3).

- Une carte ultrasonore IPR 90 @uro Physical Acoustics) (E/R) qui génère les

ultasons, et une cmte de rrumérisatior STR 8100 (Sonix) (CAN). Cette dernière dispose

d'une bande passante de 50 MFIz et d'une fréquence de numérisation mærimale de 100 MtIz.

Lors de la configuration de I'acquisition, la fréquence de numérisation est determinee en

fonction de la base de temps choisie pour pouvoir capturer la totalité de I'echo étudié. Dans

notre cas, cette fréquence était généralement égale à 6,25 MI{z. En theorie, d'après le
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Chapitre IV

théorème de Shannon, la fréquence de numérisation à utiliser aurait dû être d'au moins 8

MFIZ. Mais expérimentalement le dispositif de contrôle utilisé ne permet pas de travailler

avec cette fréquence. Il aurait fallu que les fenêres de numérisation soient plus longues, ce

que le logiciel d'acquisition imposé ne nous donne pas. Notre choix a donc été limité par les

possibilites offertes par le système. Le nombre de points d'acquisition étant inférieur à ce que

I'on aurait obtenu en prenant une frfuuence de 8 MfZ, il peut se produire une légère erreur

dans I'appréciation de I'amplitude de I'echo étudié. Cette erreur est acceptable dans le cas de

notre travail. Toujours lors de la configuration, il a *é nécessaire de choisir le gain

satisfaisant pour le confrôle. Ceci demande la connaissance de deux informations. La

premiere information conoerne le gain theorique (sans atténuation) à utiliser lors des mesures.

La seconde information correspond à l'évaluation de I'atténuation de la piece contrôlée.

Nous avons vu que les mesures des amplitudes des signaux se font par rapport aux

Courbes Amplitude-Distance (C.A.D.) effecnrées sur le bloc de référence. La déærmination

de ces C.A.D., expliquee en annexe 3, permet de définir les gains à utiliser lors du contrôle

pour comparer facilement un écho avec Ia C.A.D. correspondante. Cette comparaison est faite

en fonction du parcours sonore jusqu'à I'indication réflechissante de défaut (c'est-à-dire sa

localisation dans l'épaisseur) et du mode d'accès du faisceau ultrasonore (au bond ou au

derni-bond). Ainsi, la valeur du gain de contrôle est d'abord choisie de telle sorte que la

valeur de I'amplitude lue sur l'écran de visualisation du signal corresponde directement àxYo

de la C.A.D., 100 %o delaC.A.D. se trouvant au milieu de l'écran (figure IV-6)

Amplitude ' 2OO Yo DE LA C A.D

Temps de parcours

Figure IV-6:

Configuration de l'ffichage des signaux ultrasonores

-  xOÂ DE LA C.A.D.

- 100 Yo on LA C.A.D

- 50 Yoor.LA C.A.D.-  33VoDELAC.A.D.

0 Yooe LA C.A.D.
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Chapitre IV

Cette valeur de gain doit ensuite être modifiée en fonction de I'atténuation mesurée

sur la pièce à contrôler par rapport au bloc de référence utilisee pour les C.A.D.. Pour cela on

compare un écho de fond obtenu par transmission sur le bloc de référence avec un écho

obtenu, par la même méthode et correspondant au même parcours sonore, sur la pièce

contrôlee à travers une zone de métal fondu: on fixe I'echo obtenu sur le bloc de référence à

80 Yo de la hauteur de l'écran de visualisation en faisant varier la valeur du gain. Sans changer

le réglage, on passe alors sur la pièce à contrôler, et on ajuste le gain pour que le nouvel écho

obtenu atteigne à son tour 80 Yo de la hauteur de l'écran. La différence entre les deux gains

utilises correspond à I'atténuation mesurée dans la piece à contrôler par rapport au bloc de

référence. Si sa valeur absolue est supérieure à 2 dB, la valeur de I'atténuation doit être

ajoutee au gain déterminé precédemment pour la configuration du contrôle.

- le logiciel d'acquisition: il s'agit du logiciel *POLYSCAN', développé par I'Institut

de Soudure il y a quelques années, qui est un outil de chantier. Ce logiciel permet de

configurer les paramètres de contrôle et de procéder aux acquisitions. Il s'agit d'un système

d'imagerie ultrasonore développé par le laboratoire de contrôles non destructifs dans le but de

répondre aux besoins suscites au fil de ses études. Basé sur un microordinateur de type

compatible AT, c'est un système intégré qui repond aux exigences formulées par ses

utilisateurs:

- capacité d'acquisition: le logiciel permet la saisie des amplitudes crêtes, des temps de

vol correspondants et du signal ultrasonore sur 512 points muimum, ceci jusqu'à 32 Mo de

données,

- suivi de l'acquisition: pendant la phase d'acquisition, I'opérateur visualise le signal

et la constitution de la cartographie C-scan en temps réel,

- post-traitement: le logiciel de base assure le traitement des acquisitions par le biais

de fonctions classiques telles que les visualisations de types C-scan et B-scaq coupes, €tc.

Toutes les conditions opératoires nécessaires au contrôle sont sauvegardées dans le

fichier avec les données d'acquisition. En exemple, la figure IV-7 présente les conditions

opératoires utilisées pour le conûôle d'une soudure bout-à-bout en acier carbone de 25 mm

d'épaisseur.
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VERSION POLYSCAN :  V2 .O0

F I C H I E R  D ' A C Q U I S I T I O N  :  b 1 6 4 5 d 4 3

]-  .  COND ITIONS OPERATOIRES

A F F A I R E : M E  5 5 1

R E F E R E N C E  P I E C E : b 1 5

MATIERE:ac ie r  ca rbone

PREPARATIoN : soudure bout - à-bout

COMMENTAIRES:

MODE TRÀVAIL: cont.act

COUPLAGE: eau

COLONNE D|EAU: 0

TRADUCTEITR: mwb45

D I S T  F O C A L E  ( e a u ) :

2. REGI,AGE DES MOTEURS

FICHIER :  PCIDX

D A T E :  2 8 l 1 1 / 9 6

F I C H I E R :  b 1 5 4 5 d

OPERÀTEUR : nathalie koPP

REFERENCE ZONE:

ACCES:  d

E P A I S S E U R :  2 5 . 3 9  m m

T Y P E  D T O N D E S : O T

ANGLE REFRÀCTION: 45o

V I T E S S E  U S : 3 2 5 5  m / s

FREQ:4  MHz

Z I :

ÀxE x

DIÀMETRE:
2 2 :

A)(E Y AXE Z

NB PAS PÀR MM

coURsE MAXI (mm)

VITESSE DEMARRÀGE (mm/S)

VITESSE NoMINALE (mm/s)

ACCELERÀTIoN (mm/E/it  )

3 .  CYCLE ET  ACQUIS IT ION

CYCLE :  b l - 6450v

8 0
5 0 0
1 0
4 0
1 0

ÀxE x

8 0
6 0 0
l -u

4 0
1 0

AXE Y

8 0
200
o
n

1 0

AXE Z

IDECATÀGE ORTGTNE (mm)

IAXE DE BAI,AYAGE

laxe rwcnuMEtITÀL
lcounse DE DEPLACEMENT (mm)
I  pes  o 'Aceursr r roN (mm/10o)

o
0
L
9 0
1 0 0

o
1

o
6 0
1 0 0

Al ' lPLITIJDE CÀRTE SFT4001C.

T E M P S  C A R T E  S F T 4 O O 1 C .  . .  . .

ÀMPLITIJDE PCAD .

5.  REGI,AGE NIJMERISEUR STR81OO

R E T : 8  G À I N : 2 0 0 0  O F F : 2 2 8 6  F I L : V 1

ORG Fl  :  33 2 LG F1 :  l -26 SYNC F1 :  1

ORG F2 :417  LG  F2  :  l - 03  SYNC F2  :  0

O R G  F S : 0  L G  F S : 2 0 7  S Y N C  F S : 1

AMP ET TEMPS FEN 1 POLYSCOPE

AMP ET TEMPS FEN 2 POLYSCOPE

TOFT POLYSCOPE .

F ' :  6 . 2 5  M H z
SYNC: SOF NOR

S E U I L  F 1 : 2 8
S E U I L  F 2 : 1 6 9
SEUIL  FS r  19

. ô
: 0

: 0

FICHIER PÀLETTE :PALETTE

t .  :  0  5  1 0  2 0  3 5  5 0  7 O  8 5  1 0 0

R V B  :  I  o 0 0 o o o  I  o o o o e r  I  o 0 5 3 o o  |  0 0 5 3 6 3  I  6 3 0 0 0 0  |  e r o o s :  |  6 3 5 3 0 0  I  5 3 6 3 6 3  |

4. REGLÀGE EI 'RO PHYSICAL ACOUSTICS ULTRÀPAC I I

RECURRENCE :  1000 HZ SYNCHRO :  External  + MODE :  E/R

AMPLITLTDE :  400 V GAIN :  31 dB ATTENUATION :  0 dB

FILTRE :  Large bande AMORTISSEMEM| :  3920 Û

Figure IV-7:

Exemple de conditions opératoires - POLYSCAN
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Ch4itre IV

Remmque: lors de contrôles automatiques sur site, les élémens inspectes ne sont bien

évidement pas places dans une cuve, mais le mode de couplage est identique puisqu'il s'agira

toujours d'une lame d'eau, et la mécanique supportant les traducteurs sera identique ou de

conception voisine à celle que nous avons utilisée.

IV. l. 4. Visualisation des résultats - Imagerie ultrasonore

Comme nous I'avons vtt précédemment, le traducteur ultrasonore est déplacé sur la

pièce selon un balayage Y perpendiculaire à I'axe de la soudure, et un déplacement X

parallèle à I'alce de la soudure. Pour chaque position du traducteur corespondant à la position

de coordonnées (+,y:) sont enregistres I'amplitude maximale de I'echo compris dans une

fenêtre de mesure, le temps de parcours corespondant à cette amplitude maximale, et le

signal ultrasonore, ou A-scan, reçu (sur 509 points dans notre cas). Une cartographie de type

C-scan en amplitude est alors râlisee. Elle represente une vue de dessus du pouvoir

réflechissant des indications detectées sur la zone contrôlee-

Configuration d'examen A-scan

ff

Figure IV-8:

Principe du C-scan
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Chapitre IV

Le principe de la visualisation de type C-scan est donné en figure IV-8. On place une

fenêtre de mesure sur le signal A-scan. La position de cette fenêtre est determinee par la znne

de la soudure (en profondeur) qui doit êre examinée, et dans laquelle des défauts sont

recherchés. Ainsi, si par exemple on désire contrôler le volume de la soudure au demi-bond,

on placera la fenêtre entre le ternps de parcours (ou la position) correspondant à I'echo

d'émission et au parcours coffespondant au fond de la pièce. Si par contre on recherche des

défauts en racine, la fenêtre sera placée sur I'intervalle de temps durant lequel on pourrait

avoir un écho de fond. Lorsqu'un écho apparaît dans cette fenêtre, les valeurs de son

amplitude morimale et du ternps de parcours correspondant sont sauvegardées. Pour créer la

cartographie C-scan, on alfiche alors, pour chaque position du traducteur et donc pour chaque

A-scan, un point de couleur correspondant à la valeur de I'amplitude ma:cimale sauvegardée

précédemment (un exemple de C-scan est visible figure IV-10).

L'amplitude du pouvoir réflechissant est codee deV/o à20U/o par rapport à la C.A.D..

De la même manière, on peut consfiuire un C-scan où chaque point de couleur code

un temps de parcours.

fV. 1. 5. Post-traitement sous environnement MUSTIG

MUSTIG (Multidimensional Signal Treatment Interactive Graphical), développé par

le C.N.R.S. et I'tnstitut National Polytechnique de Grenoble sur un brevet C.N.RS., est un

outil de développement graphique, interactif et multidimensionnel pour le traitement du

signal. Un programme en Mustig se présente sous la forme d'un graphe de dépendance

constnrit à I'aide d'un éditeur graphique simple et puissant: ce glaphe peut être calculé à

n'importe quel moment, en totalité ou partiellement, ce qui permet de tester rapidement un

nouvel algorithme. Il s'agit donc d'une succession de "macros" s'imbriquant les unes dans les

autres sans limitation. Les résultats sont mis en page sous forme d'images. Si le graphe est

modifié, les résultats en aval de la modification sont effaces et seule la partie modifiee est

recalculee. De plus, il est possible d'interfacer Mustig avec des programmes eldernæ en

langage C.

La figure IV-9 montre un exemple de graphe MUSTIG.
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Chapitre IV

Ouverture d'un fichier, lecture et exploitation de certaines donnees

nom fichier: Ouverture du fichier

frum: calcul de la

Figure IV-9:

Exemple de grqhe MUSTIG: ouverture d'unfichier de données d'acEtisition

Mustig a été choisi pour mettre en place rapidement, puis valider des algorithmes de

traitement de signaux ultrasonores utiles à l'étude des acquisitions réalisées avec le système

sous environnement POLYSCAN.
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Chapitre IV

Ainsi, tous les fichiers de données ultrasonores ont été transférés de la station

d'acquisition vers une station de travail afin d'y être dépouillés. Après ouverture et lecture

des fichiers d'acquisition, les cartographies de type C-scan ont été recréées sous le nouvel

environnement pour servir de base à l'étude. A partir de là, la sélection des signaux

intéressants a été réalisée manuellement par utilisation d'un curseur positionné sur la

cartographie, et une fenêtre "zoom" a permis d'isoler l'écho du réflecteur éfudié, un

déplacement du curseur entraînant le changement instantané d'écho.

Figure IV-10:

Image de contrôle pour Ia sélection du signal ultrasonore voulu

E*rt"] Angle: 45
Epaisseun ZS.4chemin d'accès: 

I -ton nGr*G..qoirr

Point rélectionné:

}(= 36
V =' 3 1

mm

mm

A-SCAN SELECTÏON}IE

A-SCAN ZOOXE

Taille de le

Début

Longueur:

ten8tre:

ttï
til

LE C-SCAN

v 6 0
50

40

30

20

t0

0
0  2 0  4 0  6 0  8 0 x

amplitude
0 -j '  ' i f f i ; ' '  200

ol50
E
fËJ00
E
"so

0
l0 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130

100 105 I l0 I 15
Parcours sonote lnul
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La figure IV-10 est une representation de base permettant de sélectionner les échos à

étudier. Nous avons entièrement realisé cette image à I'aide de MUSTIG.

lV. 2. Classification selon les quatre premières éfapes de la procédure

Cascade [42]

IV.2.1. Eremple de classification d'une fissure longitudinale en finition - Etape 2

Nous avons cherché à classer une fissure longitudinale (défaut non volumique)

localisée au niveau de la finition de la soudure de la pièce A2. La figure ry-l I montre les

informations obtenues sur le défaut en étudiant les resultats d'un contôle radiographique et

d'un contrôle ultrasonore manuel.

c

E

D Type: fissure longitudinale
Situation: en finition
Longueur: 25 mm
Abscisse: 25 mm

Figure IV-II:

Fprouvette A2 - Défmt I

En figure IV-12 sont donnés les C-scans obtenus sur la pièce pour chaque incidence et

chaque accès, à savoir:

- à 45", accès C;

- à 45", accà D;

- à 60", accès C;

- à 60o, accès D.

De par les dimensions de l'éprouvette, les contrôles à 70o n'ont pas été réalisés

(manque de recul).
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45", accès C

40

30

?0

t0

0

amplitude
Û Æ, ::?&Êir

60 80
v

', 200

60", accès C
x 8 0

?0
60
50
40
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?0
t0
0

0 2 0 { 0 6 0 8 0
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0 G ,:ffiF-r:i' -'.il 200
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30

?0

l0

0
0 2 0 1 0 6 0 8 0
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0 æ i:':.';#:-. -.jil 200

60o, accès D
x 8 0

70
60
50
40
30
?0
l0
0

0 2 0 1 0

amplitude
û E} .dæEs;..

60 80
v

eil 200

Figure IV-12:

C-scans - Eprouvette A2 - Défaut I

Ici, les C-scans permettent de conclure rapidement sur la nature volumique ou non du

défaut détecté. En effet pour une incidence de 45o, que ce soit du côté C ou du côté D de la

soudure, une indication réfléchit le faisceau ultrasonore à plus de 200 oÂ de la C.A.D. (fîgure

rv-13).

lso .l Fenêtre

100

s0 1
o l

l 0  ?0  30  40  50  60  ?0  80  90  100110120130

Figure IV-13:

A-scan correspondont à Ia position (x:24, y:16) du C-scqn enregistré à 45" accès D
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Le parcours sonore de l'écho de cette indication et la distance entre le traducteur et le

cordon de soudure, donnée par la cartographie, permettent de localiser cette indication vers le

milieu de la finition de la soudure.

D'après la procédure Cascade, on peut conclure dès la seconde l'étape que

I'indication Éflechissante correspond à un défaut non volumique.

pV. Z. 2. Cas d'un défaut en racine: exemple de classification d'un manque de

pénétration - Etape 2

La figure IV-14 montre le défaut étudié: il s'agit d'un manque de pénétration (défaut

non volumique) en racine.

Type: manque de pénétration
Situation: en racine
I-ongueur: 22,5 mm
Abscisse: 220

Figure IV-11:

Eprouvette B16 - Défaut 43

La difficulté de classification de ce type de défaut est due à sa localisation. En effet,

avant même de chercher à savoir si I'indication réflechissante correspond à un défaut

volumique ou non volumique, il est nécessaire d'établir la preuve que I'on n'est pas en train

d'analyser un écho dû à la racine de la soudure. Dans la recommandation IS. US. 319-21,11

est dit que dans un tel cas, il faut faire appel à une methode discriminante. Certaines

méthodes sont énumérées dans le documen! mais il est possible d'utiliser d'autres techniques.

Ainsi, dans le cas d'un contrôle realisé avec un système automatique, on peut faire l'étude

des temps dynamiques afin de distinguer les échos de défaut des échos dus à la geométrie de

la piece. Cette méthode ne pouvant pas être adaptee au contrôle manuel, elle n'apparaît pas

dans la liste fournie par le document B de la recommandation IS. US. 319.21. Elle a eté mise

au point par D Chauveau fin des années l98O [35]. Son avantage est qu'elle utilise les

signaux déjà acquis, et évite un contrôle supplémentaire'
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r Lc critère du temps dynamique: définition

D'une manière générale, on appelle courbe temps dynamique la courbe t(d) pour

laquelle t est le temps de parcours conespondant au pic d'amplitude maximale de l'écho de

défaut et d le déplacement du traducteur selon un æ(e. Cette courbe fait apparaître l'évolution

du temps de parcours d'un écho en fonction du déplacement du traducteur. Dans le cas de la

discrimination echo de geométrie / echo de défau! le deplacernent du traducteur est parallèle

à la soudure (déplacement longitudinat) afin d'examiner l'évolution d'un écho détecté en

racine sur la longueur de celle-ci. Comme le montre la figure IV-15, on peut observer les

phénomènes suivants:

- apparition d'une "cuvette": il s'agit d'une zone où le ternps de parcours a diminué: le

faisceau ultrasonore s'est réfléchi sur un obstacle avant d'atteindre la racine; cette diminution

peut être due, par exemple, à un manque de matière localisé (manque de pénétration), ou à la

presence d'une fissure ou d'un manque de fusion;

- apparition d'un "chapeau": il s'afdt d'une zone où le temps de parcours a atrgmenté;

cette augmentation peut être due à la presence d'un excès de matière (excès de pénétration).

Temps de parcours

MANQUEDE MATIERE

Ternps de parcours

ExcÈs DE MATIERE

Figure IV-15:

Etude de Ia courbe échdynmrique longitudinale enfotrction

de la géométrie da cordon de soudare en racine
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o Iæ critère du temps dynamique: application à la discrimination écho de racine / écho

de défaut

Nous présentons I'application de cette méthode au défaut 43 de l'éprouvette Bl6.

Un contrôle de la zone de la pièce comprenant le manque de pénétration a été réalisé

pour chaque angle d'incidence. D'après les différentes cartographies obtenues, on remarque

une indication fortement réfléchissante lors de I'examen à 45" de I'accès C. Les résultats

obtenus sont donnés en figure IV-16.

Ficùier

CNremin d'accès:

LE C-SCAN

Angle: 45
Epaisseur Zb.4

Poinl rélec{ionné:

)<= 39
f =  z E

mm
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A-SCAX SELECTIOÙIIE

r [o
Ë.roo
Et s o

0
l0 20 30 40 50 60 70 00 90 l00l l0 l?0130

5(more

A-SCAlt ZOOXE
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fenÊtre
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tilPrrcourr sonme

x 6 0

50

40

30

20

10

0
0 ? 0 4 0 6 0 8 0 ,

amplitude
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Figure IV-16:

Image de contrôle pour la sélection ù signal ultrasonore voulu

Cas d'un manque de pënétration en racine - Pièce BI6, defaut 43- 45", accès C
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Sur la cartographie C-scan, on observe plusieurs zones de forte amplitude. Il va s'agir

de vérifier si toutes ces z)nes sont dues à la presence d'un défaut ou bien à la geométrie de la

racine de la soudure. Une macro a donc été realisee sous MUSTIG afin d'étudier, sous

différentes representations, la courbe temps dynamique obtenue à partir de la position du

curseur sur la carûographie, ce dernier ayant été positionné auparavant à une position

correspondant à I'amplinrde de l'écho de I'indication morimale (plusieurs ma:rima sont

possibles). Tous les temps de parcours correspondant aux marima de l'écho de I'indication

ont été représentés en fonction du déplacement du traducteur le long de la soudure. Les

resultaæ obtenus sont donnés en figure IV-17.

Sur la couôe echodynamique (paragraphe L 2.) en figure IV-17-a nous remarquons

qu'un écho est reçu par le traducteur sur tout le déplacement le long de la soudure.

L'amplitude représentée sur la courbe échodynamique est variable. Dans tous les cas, il est

évident que l'étude de cette seule courbe est insuffrsante pour pouvoir discerner le défaut

present en racine.

En étudiant la courbe temps dynamique (figure IV-17-b). Nous observons ce que

précédemment nous avons appelé une cuvette sur un déplacement d'une trentaine de

millimètres entre les positions 3l mm et 59 mm. D'aprà le critère du temps dynamique,

celle-ci est due à la presence d'un défaut au niveau de la racine.

Les représentations données en figure IV-17-c et IV-17-d sont assez significatives. Il

s'agit de la représentation des A-scans en fonction du déplacement du traducteur. Nous

retrouvons en abscisse le déplacement du traducteur, et en ordonnee est representé le parcours

sonore. Nous avons placé les A-scans les uns à côté des autres verticalement au fur et à

mesure du déplacement longitudinal du traducteur. Dans un cas, I'amplitude est en relief

(figure IV-17-c), c'est-à-dire que les pics d'amplitude sont visibles sur un troisième a:<e, et

dans I'autre, elle est codee en couleur (figure IV-17-d): chaque couleur correspond à une

valeur de I'amplitude. On voit tres nettement sur ces deux representations, la diminution du

temps de parcours @rrespondant à l'écho de l'indication réfléchissante par rapport à celui de

la racine.

Si nous superposons les courbes dynamiquas, nous constatons que la cuvette

correspond à une zone où I'amplitude du signal réflechi est supérieure à 200 %o dela C.A.D..

Nous pouvons donc conclure: nous sommes ici en présence d'un défaut non

volumique localisé à la racine.

- 8 8 -



Chapitre IV

150
lû0
50
0

0 5 10 15 20 ?5 30 3s 40 45 50 55:60 65 ?0 ?5 80 t5 90
Dérlicement lnml :

a) Echodynamique longitudihal

0,
o
E
o
6

106
104

102

100
5 10 15 ?0 25 3,0 35 40 45 50 55 :60 65 70 ?5 80 85 90

Déplacenent luml :

b) Temps dynamique longittidinal

" Défaut
- - Racine

c) Temps dvnamique lonuitudinal- ReprÉsentatibn en relief
des A-scans en fonction du déplacement :

: :

d) Temps dvnamique lonqitJdinal- ReprÉsentatibn en couleur
des A-scans en fonction du déplacement :

Figure IV-17:

Etude des temps dynamiques* correspondont aux coordonnées (39, 28)

da C-scan obtemt sur Ia pièce 816 - defaut 43

tLes repésentations c et d peuvent être considérées cotnme des representations de type Bscarl terme en cours de normalisation.
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I\|.2.3. Eremple de classification d'un excès de pénétration - Etape 3

Le défaut étudié ici est un excès de pénétration en racine (défaut non volumique). Sa

description est donnée en figure IV-I8.

Type: exces de penéfration
Situation: en racine
l,onguew: 13 mm
Abscisse: 132

Figure IV-18:

Eprouvette 829 - Défaut 65

Le défaut se trouvant en racine, il est nécessaire de suivre la même procédure que dans

le paragraphe précédent.

Nous retrouvons en figure ry-19 les courbes échodynamiques et temps dynamiques

representatives de ce défaut. Le pouvoir réflechissant le plus important a eté relevé pour le

contrôle à 45" par I'accès C. D'après la courbe temps dynamique correspondante, nous

pouvons déterminer la partie de l'échodynamique qui correspond à la zone affectée par le

défaut (même méthode que dans le paragraphe precédent). Nous avons donc bien localisé un

défaut au niveau de la racine. Maintenanq il s'agit de determiner sa nature: est-ce un défaut

volumique ou un défaut non volumique ?

D'après l'échodynamique obtenu à 45o par I'accès C, le maximum d'amplitude de

l'écho de défaut n'atteint pas 200 %o de la C.A.D.. Nous ne pouvons donc pas conclure

directement à l'étape 2 dela procédure Cascade.

Par contre, I'amplitude maximale de l'écho est supérieure au seuil 53 utilisé par

l'étape 3 de la procédure, c'est-à-dire 50%o de la C.A.D.. De plus, après étude des résultats

des différents contrôles, il s'avère que l'écho de défaut disparaît totalement pour un examen à

60" par I'accà D (figure fV-19). Ce resultat est observable sur les courbes echodynamique et

temps dynamique: l'écho de défaut ayant disparu, aucune mesure d'amplitude et de temps de

pnrcours sonore n'est possible dans le fenêtre de mesure. Ce cas répond aux conditions

imposees par l'étape 3:

- I'amplitude de l'echo de I'indication atteint bien le seuil 53 @aragraphe II. 3. 3.),

- il existe un déséquilibre d'au moins 9 dB entre deux incidences de contrôles séparées

d'au moins 10".
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4s"-ACCES C 60'-ACCES D
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Figure IV-19:

Etude des échodynamiques et des temps dynamiques du defaut 65 de la pièce 829

Nous pouyons maintenant donc conclure: nous sommes ici en présence d'un

défaut non volumique en racine.

[V.2.4. Etude de la notion de "rugosité" d'un écho - Etape 4

Si l'étude des amplitudes des échos détectés durant les trois premières étapes de la

procédure Cascade, n'a pas permis la classification du défaut, nous devons alors étudier la

forme de ces échos. D'après l'étape quatre, que nous allons présenter maintenant, si l'écho

étudié est unique et propre, I'indication est classée directement en défaut volumique.

100
106
101
102

0 5 l0 15 20 25 30 3s 40:45 50 5s 50 65 ?0 75 00 85
-
tç

54
52

50
0  5  1 0 1 5 2 0 2 s 3 0 3 5 1 0 50 55 60 55 70 75 80 85
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L'automatisation de ceffe étape nécessite la détermination d'un paramètre que nous

appellerons la "rugosité" d'un écho. Nous allons en fait comparer le nombre de ma<ima

deteclés dans l'écho étudié avec celui d'un écho, représentatif d'un défaut volumique, obtenu

sur une génératrice de trou. L'écho obtenu sur cette génératrice est unique et propre, et sert

d'écho de référence pour cette étape de la procédure.

Nous avons ainsi réalisé, sous MUSTIG, une macro qui detecte les mærima presents

dans un echo et détermine leur nombre. Le principe de cette macro est donné en figure IV-20.

Amplitude (A)

A(t)
A(t+l)

A(t- l)

Figure IV-20:

Principe de la dtétection de mæimq

Aprà avoir placé un seuil de 5 %o à partir de zéro (en Yo de la C.A.D.) sur le signal

afin de ne considérer que les echos intéressants et suflisamment importants, I'amplitude de

chaque point A(t) de l'écho étudié est comparée avec celle qui le précède (A(t-l)) et celle qui

Parcours sonore (t)

nombre de maxi = 0

inter(Q=A(t)-A(t-l)
inter(t+1 ) = A(t+l ) - A(t)

inter(t) >
et

nombre de maxi =
nombre de maxi + 1
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lui succède (A(t+l) Dans le cas où un point correspond à un maximum de l'écho, les deux

conditions suivantes sont réunies.

- la différence des amplitudes A(t) - A(t-l) est supérieure ou égale àzéro,
- la différence des amplitudes A(t+l) - A(t) est inférieure à zéro.

Nous appliquons d'abord ce principe à un écho obtenu sur un trou de diamètre 3 mm

situé à l0 mm de la surface d'un bloc de référence. Le signal reçu est présenté en figure [V-

2l.La figure IV-22 montre un agrandissement de l'écho correspondant au trou, sur lequel

nous avons lancé la recherche des maxima. Ici, deux maxima sont détectés sur un écho

conventionnellement dit unique et propre.

150

100

5û

0r
1û 20  30  40  50  60

Figure IV-21:

A-scan obtenu à 45" sur un trou

de diamètre 3 mm

25

t0

l5

lû

0

Figure IV-22:

Mæcima détectés sur I'écho

correspondont au trou

Nous considérons ensuite le cas d'un écho détecté dans une des éprouvettes

contrôlées. Il s'agit du défaut 7 de la pièce E3, qui correspond à une fissure ramifiée. D'après

les acquisitions réalisées, il n'a pas été possible de classer le défaut plus tôt, lors des trois

étapes précédentes. En figurelY-23 est donné le A-scan qui doit être analysé. Nous sommes

ici en présence d'un écho de défaut multiple.

Sur la figure IV-24, nous pouvons voir que dix mar<ima ont été détectés par le

programme (le dernier n'apparaît pas en rouge car il est superposé au dernier pic visible sur

l'échogramme).
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Figure IV-23:

A-scan obtenu sur le défaut 7 -Pièce E3

Figure IV-24:

Mæcima détectés sur l'écho

correspondont au défaut 7 -Pièce E3

Trou de référence Défaut7-PièceE3
Nombre de maxima détectés
dans l'écho

2 10

Tableau IV-2: Nombre de maxima détectés dans un écho

Les résultats de l'étude sont repris dans le tableau IV-2. Nous pouvons constater qu'il

existe un rapport de cinq entre le nombre de maxima détectés dans le cas du trou de référence

et celui du cas du nid de soufflures. Nous considérerons, en règle générale, que tout écho dont

le nombre de maxima détectés sera plus important que dans le cas du trou de référence devra

être considéré comme n'étant pas unique et propre. Une marge d'erreur de I'ordre de un

maximum supplémentaire, pourra être prise en compte. Cela etant dit, lorsque l'écho étudié

est multiple ou unique et déchiqueté, la différence du nombre de maxima est suffisamment

importante pour qu'aucun doute n'existe.

Dans le cas étudié ici, nous pouvons conclure, sans difficulté, que l'écho n'est pas

unique et propre. La classification de cette indication ne peut donc pas encore se faire à cette

étape de la procédure Cascade. Il va falloir étudier la cinquième et dernière étape de la

procédure pour pouvoir conclure.

Aucun des défauts analysés dans le cadre de cette étude n'a pu être classé directement

lors de cette étape.
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|V.3. Conclusion

Les quatre premières étapes de la procédure Cascade permettent de classer une grande

majorité des défauts rencontrés dans les soudures. Les étapes 1,2 et 3 reposent sur une étude

des amplitudes des echos detectes. De ce faiq une fois que les echos intéressants ont eté

sélectionnes, automatiser les différents tests ne pose aucune diffrculté. En fait, pour læ trois

premières étapes, quelques representations des données suffisent pour faire un diagnostic. II

n'en est pas de même pour l'étape 4, puisqu'il est nécessaire de prendre en compte la forme

de l'écho, et non plus son amplitude. Pour cel4 nous avons introduit une notion de rugosiæ

de I'echo qui permet de comparer I'echo detecté avoc un echo unique et propre de réference.

Toute la population de défauts (soit vingt-sept défauts) regroupant des fissures

longitudinales, des manques de fusion, des manques de pénétration et des excès de

pénétration, a pu être classee avec succà par application des premières étapes de la procédure

Cascade. Il reste maintenant à mettre en place, à l'étape 5, une technique automatisable

permettant de distinguer les deux derniers grands types de défauts que sont les nids de

soufllures et les fissures ramifiées.
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Chapitre V: Glassification des nids de soufflures et des fissures

ramifiées - Etape 5 de la procédure Gascade 143,4, 451

V. 1. lntroduction

La dernière étape de la procédure Cascade doit permettre de faire la différence entre

deux types de défauts: les nids de soufflures et les fissures ramifiées. Ceux-ci n'ont pas pu

être classes par les premières étapes car leurs échos, multiples ou uniques et déchiquetes,

presentent des amplitudes faibles dans toutes les directions.

Cette distinction est pourtant tres importante. En effet, nous avons déjà montré que les

défauts non volumiques pouvaient nuire à la bonne tenue d'un assemblage en service, alors

que les défauts volumiques sont souvent acceptes (parfois sous conditions). Les fissures

ramifiées, de par leur forme, représentent un risque reel qu'il est nécessaire d'éliminer.

Toutefois, en cas de doute, il est préférable de ne pas conclure, plutôt que de faire un

mauvais diagnostic.

V.2. Une première aqPrcche

Avant même de chercher à déterminer des paramètres automatisables permettant de

distinguer une fissure ramifiée d'un nid de soufllures, nous n'avons pu que constater le

manque d'éprouvettes comprenant ces types de défauts. Nous avons donc lance la fabrication

de nouvelles éprouvettes où ont eté implantes des défauts réels lors du soudage. Cette

démarche demandant des délais relativement importants (commande des tôles en acier

carbone, réception des tôles brutes par un contrôleur expérimenté afin de vérifier I'absence

d'inhomogénéites dans le métal, découpage, soudage, contrôles radiographique et ultrasonore

manuel), nous avons decidé de tester différents matériaux dans lesquels nous pourrions

simuler la présence de nids de soufflures plus facilement, afin d'étudier le comportement du

faisceau ultrasonore sur ce type de défaut.
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- résine à inclusion,

- cire,

- mastic,

- colle.

La première étape de cette étude fut de tenter un contrôle dans une pièce saine de

chaque matériau. Dès ce stade, nous avons pu constater que ce n'était pas la peine d'aller plus

loin en raison de I'atténuation importante que presentaient ces matériaux. En effeg le signal

reçu par le traducteur (idurtique à ceux utilises pour le contrôle réel) était d'amplitude très

faible et inutilisable efficacement. De plus, certains de ces matériaux comportaient de

nombreuses soufllures créées lors du durcissement. Cette étude fut donc rapidement

abandonnée.

Afin de mettre au point l'étude du comportement des ultrasons sur des défauts, nous

avons voulu fabriquer des défauts "idéaux". Ceci n'a été possible que dans le cas du nid de

soufflures (paragraphe tV. l. l.). Un exemple de piece est donné en figure V-1. Les

dimensions des pieces ont eté choisies sufftsantes afin d'éviter les effets de bord.

Trous de diamètres
différents et
inferieurs à 2 mm

Figure V-1:

Pièce SI

Nous avons ensuite analysé le comportement d'un faisceau ultrasonore sur les défauts

déjà existants.
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V.3. Etude compoftementale des ultrasons sur un nid de soulflures ef sur une

fibsure nmifiée (ou fortement rugueuse)

Lorsqu'une pièce comprenant un nid de souffIures ou une fissure ramifiée est

contrôlée, le signal de défaut reçu est, dans les deux cas, de type unique et déchiqueté ou

multiple. Si I'amplitude des échos observés ne remplit pas une des conditions des trois

premières étapes de la procédure Cascade, une étude statique de l'écho de défaut ne sufÏïra

pas pour conclure. Nous devons donc éfudier le comportement dynamique de l'écho, c'est-à-

dire son évolution lors d'un déplacement du traducteur. Ce dernier se fera selon un axe

perpendiculaire à I'axe de la soudure afin d'étudier le défaut dans sa hauteur.

V. 3. 1. Cas du nid de soufllures

Un nid de soufflures est un défaut composé d'un groupe de plusieurs petites soufflures

comprises dans un certain périmètre. Lorsque I'on place le traducteur d'un côté du cordon de

la soudure, le faisceau ultrasonore se réfléchit sur chaque soufflure "visible" de cette position.

IJne succession de petits pics apparaît sur l'écho detecté. Nous obtenons ainsi un écho

multiple ou unique et déchiqueté, selon I'espace existant entre les soufflures. En figure V-2

est montré un écho ultrasonore obtenu au demi-bond à 45" sur une pièce percée (figure V-l)

simulant un nid de soufflures important (pièce Sl - figure V-l).

150

100

50

0

l\
À j r,È**_*___.

l0 l5 20 25 30 35

Figure V-2:

kho obtenu wr Ia pièce SI simulant un nid de soufiIures
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Exceptionnellement la fréquence de numérisation utilisée lors de cette acquisition est

de 25 MI{a ce qui a permis d'obtenir une résolution importante du signal en parcours sonore.

Lorsque I'on déplace le traducteur perpendiculairement à I'axe de la soudure, les

échos multiples, d'amplitudes différentes, se déplacent indépendamment et à des instants

pouvant être différents. Chaque echo semble rouler au sein de son enveloppe en forme de

cloche. En faiq chaque cloche resulte de la réflexion d'une partie du faisceau sur une

soufflure. Toutes les enveloppes se recoupent et, globalement, I'enveloppe résultante est

variable. Ce type de comportement est dit VAROUL (figure II-17).

La figure V-3 montre, en thârrie, le comportement du faisceau uhasonore et de

I'echo obtenu sur un nid de soufflures lorsque le traducteur est deplacé sur la pièce

perpendiculairement à I'axe de la soudure. Nous allons maintenant décrire les résultats

obtenus sur le nid de soufilures "idéal" que nous avons fabriqué.

Echo de défaut-Â1

Figure V-3:

Comportement dafaisceau ultrasonore et de I'ëcho obtenu flr un nid de soufrlures

En figure V-4 sont montrées les courbes échodynamique et temps dynamique

obtenues sur la pièce Sl. En fait, la courbe échodynamique représente la courbe enveloppe

des différentes cloches qui évoluent au cours du déplacement du traducteur. L'association de

cette courbe avec la courbe temps dynamique permet de confirmer la theorie du

comportement du faisceau sur le type de défaut étudié ici. Sur la courbe échodynamique

différents sommets sont visibles. Chaque pente de la courbe temps dynamique correspond à

l'évolution du parcours sonore de l'écho de la soufllure la plus réfléchissante. Chaque rupture

de pente montre la position du traducteur pour laquelle un autre écho de soufÏlure est devenu
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le nouveau maldmum de l'écho de défaut, et donne le parcours sonore correspondant à ce

dernier.

Courbe échodynamique
transversale

temps dynamique
fransversale

Figure V-4:

Courbes échodynamique et temps dynamique obtenues sur la pièce SI.

Nid dÊ soufilures "idéal"

Dans notre exemple, cinq trous sont observables de ce côté du défaut. Le second trou

observé se trouve à une distance plus courte du traducteur sur I'arce du faisceau ultrasonore

que le premier (diminution du temps de parcours visible sur la courbe temps dynamique),

alors que le quatrième est plus éloigné (augmentation du temps de parcours).

Ces résultats permettent de mieux comprendre ce qui se passe lorsqu'un faisceau

ultrasonore vient se réfléchir sur un nid de soufllures. Comme nous ayons utilisé un nid

de soulllures "idéalisé", il sera difficile dans la réalité d'obtenir des résultats aussi

caractéristiques. Notamment, dans un vrai nid de soufïlures, il y a disparité de forme

(sphéricité, ...) et de taille. Il sera difficile d'obtenir des courbes telles que nous venons

de les présenter. D'autre part, la base de temps utilisee lors d'un contrôle est plus

longue, et donc, avec notre système, la fréquence de numérisation est plus faible. Par

conséquent, la résolution de I'acquisition est moins importante, et contribue à la

différence des resultats.
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L'exemple du défaut I de la pièce El (figure V-5) est donné en figure V-6.

L'acquisition étudiée a eté enregisfée à 60o au bond du côté C.

rtv Type: nid de soufflures
Situation: à mi-épaisseur

E

Figure V-5:

Défmt I - Pièce EI - Niddc soufflures

D

F
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b) A-scan correspondant à la position du
curseur sur le C-scan

65
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55
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c) Courbe échodynamique transversale d) Courbe temps dynamique transversale

Figure V-6:

Courbes obtenues sar le defmt I de la pièce EI - Nid de soufflures

Les courbes dynamiques ne sont vreiment pas aussi significatives que celles

obtenues sur la pièce percee. La courbe temps dynamique présente bien quelques
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ruptures de pentg mais elles sont plutôt faibles. En fait, il est plutôt diflicile d'extraire

de ces resultats des informations exploitables.

V. 3. 2. Cas de la fissure ramifiee ou fortement rugueuse

Une fissure ramifitb est un ensemble de fissures reliées entre elles qui se présente sous

forme d'arborescence. Les fissures rugueuses sont des fissures orientées selon une direction

principale mais dont la surface est suffisamment rugueuse pour presenter une succession de

petites facettes orientées différemment. Dans les deux cas, le faisceau ultrasonore va se

réflechir sur ces facettes et engendrer le phénomène suivant: des echos multiples d'amplitudes

différentes semblent apparaître de façon aléatoire. Les courbes echodynamiques, prises

indépendamment les unes des autres, lorsqu'elles peuvent être observées, sont assimilables à

des cloches très étroites. Celles-ci correspondent à chaque petite facette réfléchissante de la

fissure, et leur largeur dépend de I'orientation des facettes. La variation de ces cloches

étroites lors du déplacement du traducteur donne l'impression de montées et de descentes

brutales des echos. Ce type de comportement dynamique est dit VARIAL (figure II-18).

La figure V-7 montre, en théorie, le comportement du faisceau uhasonore

I'echo obtenu sur une fissure ramifiee lorsque le traducteur est déplacé sur la

perpendiculairement à I'axe de la soudure.

et de

piece

EchodynamiQr"\

\
|  . , \ . -

Echo de défaut

,j ,j\/[,^.,

Figure V-7:

Comportement dufaisceau ultrasonore et de I'écho obtemt nr unefissure ramifiée

- toz-



Chapitre V

Pour ce type de défaut, nous n'avons pas pu fabriquer une éprouvette possédant un

défaut "idéal". Nous avons réalisé une série d'éprouvettes selon différents procédes, mais sans

obtenir de résultats satisfaisants. Par consequen! nous n'avons pas pu réaliser une simulation

efficace.

Nous avons effectué les essais suivants:

a) nous avons fait c:user des pièces, selon différentes orientations, par

refroidissement à l'aznte liquide. Les deux morceaux ont ensuite été soudes (figure V-E).

Lors du contrôle manuel par ultrasons, l'écho de défaut obtenu comprenait toujours

deux pics correspondant aux deux extrémites du défaut. La presence de ces deux pics peut

s'expliquer par le phénomène suivant: lors de la reconstitution de la piece, il existe un certain

jeu entre les deux morceaux; lors du soudage, ce jeu diminue, le gaz est expulsé, et il y a

création de soufllures aux deux extrémités du défaut.

- 
Point cassé

^-.Point 
cassé

^-.Point 
cassé

Figure V-8:

Pièces cassées, puis ressoudées

b) nous avons fait percer des pièces de telle sorte que tous les trous soient tangents

et sous différentes inclinaisons (frgure V-9).
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Chapitre V

Lors du contrôle, il s'est avéré que le comportement de I'echo ultrasonore pouvait être

assimilé à celui obtenu sur un nid de soufflures. Ceci est dû à la réflexion du faisceau sur des

surfaces sphériques.

|,r/ 

Trous tangents

\"./ 

Trous tangents

\,-- 

Trous tangents

Figure V-9:

Pièces percées

Nous avons donc etudié uniquement les éprouvettes contenant des défauts réels. Les

courbes montrées en figure V-l I ont eté obtenues sur le défaut 7 dela piece E3 (figure V-10).

Il s'agit d'une fissure ramifiée obtenue en insérant une tige de cuivre dans le cordon lors du

soudage (paragraphe IV. 1. l.).

c
Type: fissure ramifiée
Situation: à mi-épaisseur

E

Figure V-10:

Défaut 7 - Pièce E3 - Fissure rænifée

D

F

\
I
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0 ffi;. i,Etr 200

a) C-scan

150
r00
50
0

I  l 0  1 2  1 4  t 6  1 8 2 0

b) A-scan correspondant à la position du
curseur sur le C-scan

55

50

45
I  l 0  l 2  l 4  1 6  1 8 2 0

c) Courbe échodynamique transversale d) Courbe temps dynamique transversale

Figure V-11:

Courbes obtenues sur le défaut 7 de Ia pièce E3 - Fissure ramifiée

Comme pour le cas du nid de soufflures vu précédemment, les courbes obtenues ne

nous apportent pas d'informations significatives qui permettraient de reconnaître la nature du

défaut. Seule une rupture de pente importante est visible, ce qui montre qu'un pic domine

dans l'écho de défaut pendant presque tout le déplacement. Mais ceci reste propre à cet

exemple.

V.3. 3. Premiers résultats

A ce stade de l'étude, I'idée de base concernant la discrimination entre un nid de

soufflures et une fissure ramifiée repose sur une étude des courbes dynamiques obtenues sur

ces deux types de défauts. Or, comme nous le constatons en observant et en analysant les

150

1û0

50

0

i

:
i r

10 20 30 40 50 60 70 8û 90 100 l l0 120 130
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courbes échodynamiques et temps dynamiques obtenues sur chacun de ces défauts (figures V-

6 et V-l l), il est plutôt difficile de se faire une opinion sur la nature des défauts I de la pièce

El et 7 dela pièce E3. En effet, non seulement on ne retrouve pas, dans le cas du nid de

soufflures, les résultats attendus après l'étude du nid de soufflures idéal appartenant à la pièce

percée Sl, mais, en plus, la distinction entre les différentes courbes dynamiques

correspondant à ces deux défauts est tres diffrcile. Dans les deux cas, on observe une courbe

échodynamique variable et un temps dynamique présentant quelques légères ruptures de

pentes. Ces dernières confîrment toutefois la présence d'échos de défaut multiples, ou uniques

et déchiquetes.

L'étude statique des courbes echodynamiques et temps dynamiques ne permet

donc pas de distinguer les fissures ramifiees ou fortement rugueuses des nids de

soulllures.

V.4. Recherche de paramèfres représentatifs

Cette première analyse aura cependant permis de bien cerner les tendances d'évolution

d'un écho de défaut lorsque le faisceau ultrasonore balaie le volume occupé par une fissure

ramifiée ou un nid de soufllures. Ceci a permis de dégager une autre direction de recherche

pour trouver des paramètres représentatifs de ces deux types de défauts. Cette analyse,

associrâe dans un second temps à une réflexion sur I'application des phénomènes ultrasonores

presents aux interfaces (les unes planes et les autres sphériques) dans le cas de ces deux types

de défauts, nous a incités à éfudier les deux notions suivantes.

- la variation de I'amplitude des différents pics formant les échos de défaut durant le

déplacement du traducteur (ôA),

- la variation du nombre de pics formant les échos de défaut durant le déplacement du

traducteur (ôN).

Remarque: afin de faciliter la détection des pics composant l'écho de défaut et l'étude du

comportement de ceux-ci, nous avons augmenté le gain utilisé lors des acquisitions réalisées
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sur des pièces comprenant des frssures ramifiées (trois pièces, soit six défauts) et des nids de

soufllures (deux pieces, soit six défauts). Comme nous avons décidé d'étudier des rapports

d'amplitudes, et non pas des amplitudes brutes, les proportions sont conservées.

V. 4. l. Etude comportementale

Un nid de soufllures est constitué de plusieurs soufllures plus ou moins rapprochées.

Celles-ci, de par leur forme sphérique, renvoient toujours au moins une fois une partie de

l'énergie émise vers le traducteur, et ceci quelle que soit la position des soufflures et du

traducteur (figure V- I 2).

Echo de défaut
Pos. I

Echo de défaut
Pos .2

Figure V-12:

Evolution théoriEte d'un ëcho de nid de scntfflures entre deux positions ùt traùtcteur

Donc, lorsque le traducteur se déplace sur la pièce perpendiculairement au cordon de

soudure, on doit observer des variations en amplitude régulières et peu importantes de chaque

pic formant l'écho de défaut. De la même façon, comme le faisceau se réflechit sur les

Pos. 2
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soufflures les unes après les autres, le nombre de pics détectés dans l'écho de défaut doit

varier progressivement.

Par contre, ces hypothèses ne doivent pas être applicables aux fissures ramifiées ou

fortement rugueuses, sauf dans des cas très particuliers. D'apres la forme de ce type de

défaut, les variations des amplitudes des pics formant les echos de défaut sont fonction de

I'orientation des facettes constituant les fissures (figure V-13): les facettes ne sont bien

orientées par rapport au traducteur et au faisceau incident que pendant très peu de temps lors

du déplacement du traducteur. Les amplitudes vont donc varier brutalement et les pics

détectes disparaître tout aussi brutalement.

Echo de défaut
Pos. I

Echo de défaut
Pos .2

Figure V-13:

Evolution théorique d'un écho de fissure ramifiée entre deux positions du traducteur

C'est à partir de ces deux hypothèses que nous avons décidé d'étudier les deux

paramètres que nous avons appeles ôA et ôN.

Pos. I

Pos. 2
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V. 4.2.lVléthode de suivi des échos de défaut

Le principe de la méthode de suivi des échos de défaut lors du déplacement du

traducteur sur le défaut est présenté en figure V-14.

Figure V-14:

Principe de la méthde de suivi des échos de defaut

En premier lieu, nous avons dû isoler l'écho de défaut étudié en plaçant toujours une

fenêtre, définie par un nombre de points compris entre I et 509, sur la zone du parcours

DeDlacement du traducteur
n ' N

PosmoN pu
TRADUCTEUR

Pos. n

Ecuo DE DEFALnJdL-

1v1çrçny14 (eIcs)
DETECTES 1 r

Survt nes MÆilMA DETEcTES ENTRE DElrx DEPI-A'cEMENTS succEsslFs

Pos. i Parcours sonore

Pos. i+l
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sonore du A-scan affectee par l'écho de défaut. Ainsi, sur une echelle "parcours sonore",

l'écho se rapproche de I'origine quand le fraducteur va vers le défaut, et inversement se

déplace dans I'autre sens quand le traducteur s'éloigne du défaut: la fenêtre doit

comprendre toute la zone, en parcours sonore, couverte durant tout le déplacement du

traducteur où un echo de défaut est observable. Nous ne considénerons donc maintenant

que le déplacement correspondant à cette fenêtre.

De plus, le parcours sonore ne sera plus exprimé en millimètres ou en

microsecondes, mais en nombre de points dans la fenêtre de mesure.

Nous avons ensuite repris I'algorithme développé pour l'étape quatre de la procedure

Cascade (étude de la rugosité - paragraphe tV. 2. 4.) afin de detecter tous les pics (ou

ma><ima) qui composent l'écho de défaut, et de déterminer leur amplitude et leur parcours

sonore. Nous avons dès lors toujours travaillé avec ces derniers, au lieu de considérer tous les

points constituant l'écho de défaut.

Il a alors fallu réaliser le traitement permettant d'isoler chaque pic détecté, et de le

suivre durant le déplacement (étude du comportement échodynamique de chaque mærimum

detecte). Celui-ci a été développé, puis validé sous MUSTIG. Son principe repose sur une

étude de l'évolution des parcours sonores des morima en fonction du déplacernent du

traducteur et de I'angle d'incidence utilisé lors du contrôle (figure V-15).

Remarque importante: afin de pouvoir effech,rer une comparaison des echos obtenus sur

tous les défauts, quelles que soient leur taille et leur nature, nous avons fait en sorte de

comparer des échos de signaux obtenus avec un pas en profondeur sur le défaut proche de I

mm (figure V-15). Pour un défaut "idéal" plan vertical, connaissant I'angle d'incidence

utilisé, nous en avons déduit les différents pas des acquisitions à exploiter au niveau de la

surface de la piece contrôlee. Ainsi, nous avons travaillé avec un pas, en surfacæ, de I mm à

45", 2 mm à 60o et 3 mm à 70o, ceci ne posant aucun problème puisque les contrôles ont été

réalisés à I'origine avec un pas d'acquisition de déplacement du traducteur de 0,5 mm.
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Déplacernent du traduct€ur
\--\ ' N

/

Pos n
^ 

Pos n+l

dr*1 < do

Figure V-|5:

Détermination ùt pas des acquisitions exploitées

Nous avons d'abord étudié visuellement l'évolution du parcours sonore des différents

pics formant I'echo de défaut lorsque le traducteur s'éloigne ou se rapproche du cordon de

soudure comprenant le défaut étudié.

Ainsi, quelle que soit la nature du défaut étudié, lorsque le traducteur se rapproche de

celui-ci, le parcours sonore 4 de I'echo de défaut, ainsi que de chaque pic le composant,

diminue (figure V-15). De même, lorsque le traducteur s'en éloigne, ces parcours sonores

augmentent. Ces résultats peuvent être confirmés par la réalisation des courbes temps

dynamiques transversaux (figures V-6 et V-l l).

Pour pouvoir suivre l'évolution d'un pic particulier de I'echo lors du déplacement du

traducteur, nous avons dû déterminer des valeurs caractérisant l'évolution des parcours

sonores en fonction de I'angle d'incidence utilisé lors du contrôle. Ainsi, en étudiant les

parcours sonores des maxima obtenus automatiquement (sous MUSTIG), et en analysant les

déplacements des pics visuellement (sous MUSTIG), nous avons réussi à associer les pics

selon le principe exposé ci-dessous.

Pour chaque écho de défaut, les parcours sonores de chaque maximum détecté sont

comparés avec ceux des mêmes maxima de l'écho obtenu pour la position suivante du

traducteur. Grâce à l'étude des cinq pieces (paragraphe V. 4.), nous avons alors determiné

statistiquement des valeurs correspondant aux écarts Â en nombre de points du parcours
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sonore maximum et minimum possible pour un même pic lorsqu'il évolue avec le

déplacement du traducteur. Ces résultats sont regroupés dans le tableau V-1.

Tableau V-1:

Seuils permettant d'isoler les pics d'un écho de defaut lors ùt déplacement ùt traducteur

Ces seuils étant détermines, nous avons alors pu isoler les pics et les associer entre eux

sur tout le déplacement du traducteur. Nous avons ainsi réalisé une macro sous MUSTIG

permettânt de déterminer l'évolution des pics. Celle-ci comprend deux étapes:

- la première permet de détecter dans un écho (i) les pics qui étaient déjà présents dans

l'echo precfient (i-l), de noter leur amplitude et leur parcours sonore (figure V-16): on

compare les parcours correspondant au même pic entre etu( pour sélectionneç dans I'echo (i),

ceux qui remplissent les conditions exposées dans le tableau V-l;

- la seconde étape consiste à rechercher dans l'écho (i-l) les amplitudes et les parcours

sonores des pics correspondant à ceux retenus à partir de l'étude de I'echo (i) (figure V-17):

on compare les parcours entre eux pour sélectionner ceux qui remplissent en valeur absolue,

les conditions données dans le tableau V-1.

Les resultats sortent alors sous forme de vecteurs qui sont transférés automatiquement

sous EXCEL, puis representés sous forme d'un tableau (tableau V-2).

Angle d'incidence Limites de la variation des parcours sonor€s d'un mêrne pic atr sein d'un
echo de défaut ente deux positions du traducteur

(en nombre de points)

45" 0<^<5

60" 4<^<8

70" 6<L<12
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= 1 à n o m b r e d e

P o u r j = 1 à n o m b r e

i nter[][] = pa rcou rs_Echo2[] - pa rcou rs-Echo 1 [ ]

angle_incidence =angle_incidence =angle_incidence =

Si 6<inter[][j!12

sortie[i] = parcours_Echo2fi]

j = j + 1

l = l + 1

Figure V-16:

Algorithme de traitement permettûrt l'assæiation des pics ùr second écho

par rqpport &t premier
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P o u r j = 1 à n o m b r e d e
pics évoluants de Echo2
trouvés précédemment

du premier

Figure V-17:

Algorithme de traitement permettætt l'association des pics ùt premier écho

par rapport au second

interfl]U] = parcours_Echo1 [] - sortiefi-1 ]

angle_incidence =angle_incidence =i angle_incidence =

final[i] = parcours_Echo1 []

i =  j +  1

l = l + 1
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Tableau V-2:

Evolution des pics détectés dans l'écho de defout étudié sur le déplacement ùt traùtcteur

d'ondes transversales à 15" - Cos du defaut 6 de la pièce F2: nid de soufflures
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Nous trouvons dans ce tableau les informations suivantes:

- coord: cela correspond aux coordonnées du traducteur durant I'acquisition, ou plutôt

au numéro du pas d'acquisition correspondant à sa position sur la pièce; ici, ces coordonnées

vont de deux en deux car I'acquisition avait un pin d'acquisition d'origine de 0,5 mm, et a été

realisee avec un traducteur à 45"; comme nous voulons un pas d'acquisition de I mm, nous

avons donc exploité un signal sur deux;

- p: il s'agit du nombre de mæ<ima ou pics détectés dans l'écho de défaut pour la

position considérée;

- les lignes grises: le parcours sonore des pics détectés;

- les lignes blanches: I'amplitude des pics detectes.

Si nous lisons le tableau dans le sens vertical, nous pouvons voir les pics détectés au

sein de l'écho de défaut pour une position fixe. Par exemple, pour la première coordonnée

(54), trois mærima ont eté détectés correspondant aux parcours sonores 7 (7,O6yo), l0

(25,88Yo) et 12 (3O,1OYI).

Maintenant si nous lisons ce même tableau dans le sens horizontal, nous pouvons

suivre l'évolution des pics en fonction du déplacement du traducteur. C'est à partir de ce

resultat que nous avons pu énrdier les paramètres ôA et ôN définis précédemment.

Nous avons donc réussi à isoler chaque mæ<imum de l'écho lors du déplacement du

traducteur en fixant un pas d'acquisition constant pour chaque incidence. En étudiant pour

chaque incidence l'évolution des parcours sonores, nous avons réussi à extraire des seuils

permettant d'associer un pic obtenu pour une position du traducteur à celui qui lui correspond

dans l'écho obtenu pour la position suivante. L'isolation des pics a alors été représentée sous

forme de tableaux sous EXCEL. Chaque ligne de ces tableaux nous donne l'échodynamique

et le temps dynamique pour un mo<imum donné.

V. 4. 3. Premier paramètre: étude des variations d'amplitude (ôA)

Nous avons cherché à étudier les variations de I'amplitr.rde des pics detectés en

fonction du déplacement du traducteur (figure V-18). Ces variations sont relevées sur les

lignes blanches des tableaux EXCEL (amplitude des pics détectés) établis pour chaque défaut.
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Nous avons calculé les rapports des amplitudes de chaque pic déteAé entre deux positions

consécutives du traducteur, et ceci sur tout le déplacement où le défaut est observé.

Figure V-IE:

Principe de déterminotion dc 6A

Denlacerrsrt du traducteur
n r N

r-J- ,

PoSMON DU
TRADUCTEUR

MÆG{A (ncs)
DETECTES

Pos. n

1r

IsoLEl'ENr DE cIIAQ(Æ PIc coNSTITUANT DE LtscHo DE DEFAUT suR Tour LE

DEPI^ACEMENT DU TRADUCTEI.JR PAR ETI]DE DES TEMPS DE PARCOT]RS.
ECHODYNAMIQUE DE CIIAQIJE PIC

PIc N"I
- = =

J  . . .  e  1  . . .  e
9

PIc N"2

Plc Noq

= ; q =
+

A+

DITERIIM{ATIONDE ôA:
ûr pose:

ÂA: A* / A*-u
64: lNtrmbrê de (+ dB< ÂA<6 dB) / Nonùre de deplacerruts) . 100
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ôA est défini par la relation suivante.

64: (Nombre de ÂA importants/ Nombre de déplacements) . 100

avec AA: rapport des amplitudes obtenues pour un même pic entre deux positions successives

du traducteur (figure V-l8).

Afin de définir la notions de grandeur de ÂA" trois seuils différents ont été choisis:

- variations d'amplitude ÂA supérieures à 4 dB,

- variations d'amplitr"rde ÂA supérieures à 6 dB,

- variations d'amplitude ÂA comprises entre 4 dB et 6 dB.

Les resultats obtenus seront présentes dans le paragraphe V. 5..

V.4.4. Second paramètre: étude des variations du nombre de pics détectés dans l'écho

de défaut (ôN)

Figure V-19:

Principe de détermination de 6N

n Déplacernent du traducteur
r

Posmou ou
TRADUCTET]R

114çrsvlq (ercs)
DETECTES

NotvgRg or
PICS DETECTES

Pos. I Pos. i Pos. i+l Pos. n

-ill- -,h'
P  = 4

I
P. .=5

t î l

DETERMINANoTT Ot ôN:

On pose:
ÀP = P;*1- Pi
61i = ((Nombre de ÂP>2) / Nombre de deplacements)100
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En figure V-19 est montré le principe de détermination du second paramètre que nous

avons appelé ôN, et qui represente le nombre de variations "brutales" du nombre de mærima

détectés par écho de défaut sur tout le déplacement du traducteur où le défaut est observable.

Pour ce second paramètre, nous nous sommes intéressés au nombre de pics détectés

par echo de défaut observé pour une position du traducteur, et à l'évolution de celui-ci lors du

déplacement du traducteur. Nous avons alors determiné la différence entre le nombre de

maxima détectés lors de deux déplacements consécutifs, et celq sur tout le déplacement.

Nous avons ensuite étudié le nombre de fois où cette différence était supérieure ou égale à

deux, c'est-à.dire le nombre de fois où plusieurs pics apparaissent ou disparaissent sur tout le

déplacement du ffaducteur.

ôN est défini par la relation suivante:

ôN: [(Nombre de ̂ P>2) / Nombre de déplacements).IO0|

avec ÂP: différence du nombre de pics détectés entre deux positions successives du

traducteur (figure V- I 9).

Les résultats obtenus sont exposés dans le paragraphe suivant.

V. 5. Résultats ef discussion

V. 5. l. Présentation des résultats

Nous avons contrôlé douze défauts reels. six fissures ramifiées, ou fortement

rugueuses, et six nids de soufïlures.

Comme pour cette étude le gain du contrôle a été augmenté, nous en avons tenu

compte lors de I'analyse des résultats, en négligeant certains pics d'amplitude trop faible, que

nous considérons être du bruit. Ainsi, apres observation des tableaux de regroupement des

morim4 nous avons choisi une valeur de seuil égale à l5olo. nous avons, en effet, constaté

que les pics dont I'amplitude n'atteint jamais 15 Yon'apportaient rien à l'étude.

Remarque. cette valeur de seuil est propre à notre étude puisqu'elle dépend du gain utilisé

pour le contrôle (paragraphe V. 4.).
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Lors de la détermination des valeurs des paramètres, nous avons donc appliqué deux

tests supplémentaires sur les amplitudes:

- pour ôA. toutes les variations brutales d'amplitude de pics dont le pouvoir

réfléchissant ne dépasse pas la valeur l5 oZ sont négligées;

- pour ôN: tous les pics dont I'amplitude ne dépasse jamais la valeur 15 yo lors du

déplacement du traducteur ont eté négligés.

Ainsi, les paramètres traités ont été calculés pour des pics disposant d'une amplitude

relativement importante.

Nous avons étudié les résultats obtenus à partir de différentes valeurs de seuil pour ôA

(paragraphe V. 4. 3.). Les resultats obtenus sont regroupes dans le tableau V-3.

Fichiers Nafure* nb dépl AAXdB ôA{ {<ÂA_<6dBôA44 ^A>6dB ôA6

e345c7 varial l 3 l0 76.92 6 46.15 4 30.77

f47Ocll varial t2 t4 tt6.67 6 50 8 66.67

f47OclZ varial 15 23 153.33 ) J J . J J l 8 t20

f470c10 varial l 5 34 226.67 l l / J . J J 23 153.33

R70c8 varial l 3 t7 t30.76 ) 38.46 t2 92.3

R7Oc7 varial l 5 t9 t26.67 I 53.33 1 l 73 33

el60cl varoul 16 10 62.5 I 50 2 12.5

e160c2 varoul t7 7 4 l l 8 4 23.53 5 r7 .65

el60d3bis varoul l 5 4 26.67 a
J 20 I 6 .67

n4sdsb varoul l 4 20 t42.85 5 35.7 | l 5 to7.t4

f245d6 varoul l 3 19 146.  l5 5 38.46 l4 107.69

n45ds varoul 15 9 60 0 0 9 60

* Varial: fissure ramifiée Varoul: nid de soufflures

Tableau V-3:

Résultats obtemts pour 6A rur douze défauts réels étudiés

Dans ce tableau, nous retrouvons:

- le nom des fichiers d'acquisition, dans lequel sont indiqués le nom de la pièce

contrôlée, I'angle d'incidence utilisé, I'accès depuis lequel le contrôle a été réalisé, et le

numéro du défaut étudié.
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- le type de comportement théorique étudié: VAROUL ou VARIAL selon la nature du

défaut étudié,

- le nombre de déplacements (nb dépl) effectués par le traducteur, et pendant lequel un

écho de défaut est observé,

- le nombre de cas où la variation d'amplitude est supérieure ou égale à 4 dB, et ôfu

correspondant

- le nombre de cas où la variation d'amplitude est comprise entre 4 dB et 6 dB inclus,

et ôAa6 correspondant,

- le nombre de cas où la variation d'amplitude est supérieure ou égale à 6 dB, et ôA6

correspondant.

Le tableau V4 donne les résultats obtenus pour ôN sur les douze mêmes défauts.

Fichier Défaut nb dépl nb var nb pics > 2 ôN

e345c7 varial l 3 J 23.08

f470cl I varial t2 5 41.67

f470cl2 varial l 5 7 46.67

f470cl0 varial l 5 8 53.33

R70c8 varial l 3 5 38.46

R70c7 varial l 5 6 40

el60cl varoul l 6 J 18 .75

el60c2 varoul t7 6 35.29

el60d3bis varoul l 5 J 20

f24sdsb varoul t4 J 21.42

n4sd6 varoul l 3 J 23 07

n4sds varoul l 5 2 13.33

* Varial: fissure ramifiée Varoul: nid de soufflures

Tableau V-4:

Résultats obtemts potr ôN szr douze défauts réels étudiés

A partir des tableaux V-3 et Y-4, nous avons représenté les paramètres ôA et ôN,

obtenus sur chaque frchier d'acquisition traité, dans un plan (ôd ôN).
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Chapitre V

Comme nous avons testé différents modes de calcul de ô,\ nous donnons, en figures

V-20,V-21 etY-22, toutes les distributions de points obtenues.

- Etude des variations d'amplitude supérieures ou égales à 4 dB (figure V-20).

60

50

40

ôN 30

20

1 0

0

60

50

40

ôN 30

20

1 0

0

ô A

. Fissures ramifiées - VARIAL

, Nids de souffiures - VAROUL

. Fissures ramifiées - VARIAL

. Nids de soufflures - VAROUL

Figure V-20:

Rësultat obtenu pour M supérieur ou égal à 4 dB

- Etude des variations d'amplitude comprises entre 4 dB et 6 dB (figureV-21),

40

ôA

Figure V-21:

Résultat obtenu pour M compris entre 4 dB et 6 dB
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Chapitre V

- Etude des variations d'amplitude supérieures ou égales à 6 dB (figure V-22),

. Fissures ramifiées - VARI.AL

1 Nids de souffiures - VAROUL

100

ô A

Figure V-22:

Résultat obtenu pour M supérieur ou ëgal à 6 dB

V. 5. 2. I)iscussion

Si nous observons les différentes représentations montrées en figures V-20, V-21 et V-

22, nous observons qu'une série de points se regroupe dans le coin supérieur droit des

graphiques, et ceci quelle que soit la méthode de calcul de ôA. Nous retrouvons les

hypothèses proposées au début de ce chapitre. En fait, le comportement VARIAL des échos

de défaut obtenus sur une fissure ramifiée se caractérise par un nombre de variations

d'amplitudes relativement importantes et un nombre de variations du nombre de pics détectés

importants. La fissure ramifiée idéale, c'est-à-dire présentant un écho de défaut variant d'une

manière complètement aléatoire, ressortirait dans le coin supérieur droit. Le nid de soufÏlures

idéal, dont l'écho de défaut ondulerait parfaitement lors du déplacement du traducteur,

apparaîtrait dans le coin inférieur gauche (nous n'avons pas représenté ici les résultats obtenus

sur la pièce Sl, car ses conditions de contrôle diffèrent de celles utilisées pour les défauts

réels).
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Seul un point correspondant au défaut 7 de la pièce E3 est mal regroupé. En fait, une

étude dynamique manuelle des échos obtenus sur le défaut fait ressortir un comportement de

type VAROUL, normalement attribué à un nid de soufllures. Lors d'un contrôle manuel

traditionnel, I'opérateur aurait conclu à la présence d'un défaut volumique.

Seule une coupe de la pièce au niveau du défaut aurait pu permettre d'expliquer la

raison de I'obtention d'un tel résultat. En effeg I'analyse de la radiographie realisée sur

l'éprouvette ne donne pas d'indication satisfaisante.

Nous sommes donc ici en présence d'un défaut qui, quelle que soit la méthode

utilisée, manuelle ou automatique, sera classé en défaut volumique par la procédure

cascade.

Les résultats obtenus sur les autres défauts montrent que I'exploitation d'un seul des

deux paramètres étudiés n'est pas suffisante pour conclure. En effet, bien qu'il semble

possible de définir un seuil de distinction pour ôN (ôN : 3'l), il arrive qu'un nid de soufflures

presente une valeur de ôN proche de ce seuil. Mais la valeur de ôA obtenue sur ce même

défau! est plutôt basse et permet de classer le défaut en défaut volumique. De la même façon,

certains nids de soufllures présentent des valeurs de ôN faibles. Mais leurs valeurs de ôA

étant élevees, leur classification en défaut volumique est possible.

Lors de l'étape cinq de la procédure Cascade, pour pouvoir conclure quant à la

nature non volumique d'un défaut, il est nécessaire d'obtenir, pour un écho de défaut

considéré, une valeur élevee pour ôN et pour ôA.

Si nous comparons les résultats obtenus pour les trois valeurs de ÂA et en négligeant

le point du défaut 7 de la piece E3, nous constatons que le meilleur regroupement est

obtenu pour ÂA supérieur ou égal à 4 dB. Les deux autres cas, cependant, donnent des

résultats corrects. Cela permet de contrôler un premier résultat obtenu

condition portant sur ÂA donnée, par une étude réalisee âvec une autre

portant sur Â4.

avec une

condition

Nous avons pu déterminer les valeurs limites de paramètres ôA et ôN pour une

condition donnée de AA, définissant ainsi une zone caractéristique des fissures ramifiées. Ces

valeurs sont données dans le tableau V-5.
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Conditions sur ÂA ôA ôN
^A>4dB > 100 >37

4dB<AA<6dB >30 >37
^A>6dB >65 >_37

Tableaa V-5:

Limites de Iq zone de classification des fissures ramifées

Le retour d'expérience sur chantier permettra d'affiner ces valeurs.

La procédure Cascade classe les défauts en recherchant les échos ayant un

comportement de type VARIAL. Elle dit que si un comportement VARIAL est observé, le

défaut est classé en défaut non volumique, sinon il sera classé en défaut volumique. Dans le

cas de nos douze défauts, cinq présentent un comportement dynamique de leur écho de type

VARIAL, et sont classés en défauts non volumiques. Les sept défauts restants sont donc

classés en défauts volumiques.

Les résultats obtenus avec la classification eutomatique, en considérant les seuils

du tableau V-5, sont donc les suivants:

- onze défauts sur douze ont été classés avec succès, soit 91167 Yo de réussite;

- cinq fissures ramifiees sur six ont été classées avec succès, soit 83,33 o/o de

réussite;

- six nids de soulllures sur six ont été classés avec succès, soit 100 %o de réussite.

De plus, nous avons obtenu une concordance exacte entre la classification

manuelle et la classification automatique.

V.6. Evolution du développement informatique des Paramètres

Après avoir déterminé et validé une première fois ces paramètres de façon semi-

automatique (détection sous MUSTIG, représentation sous EXCEL), nous avons voulu les

automatiser entièrement sous MUSTIG, en évitant ainsi la phase d'établissement des tableaux

présentés dans le paragraphe précédent. Cela a été realisé pour le paramètre ôA. Les resultats
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obtenus sont identiques à ceux obtenus grâce à la méthode semi-automatique. Par contre,

I'automatisation de ôN n'a pas été possible sous MUSTIG. En effet, cet outil n'est pas

initialement prévu pour procéder à des calculs sur des tableaux (la détermination de ôA

repose uniquement sur des études de vecteurs). Nous nous sommes donc assez vite retrouvés

bloqués.

L'automatisation sous MUSTIG n'a donc pas eté possible. Mais I'intégration sous

VISUAL Cr-r des algorithmes de traitement déterminés pendant cette étude dans un logiciel

destiné au chantier est en æurs.

V.7. Conclusion

Nous avons trouvé deux paramètres, ôA et ôN, qui permettent de déf,rnir une zone de

classification des défauts dont le comportement dynamique des échos est de type VARIAL,

c'est-à-dire les fissures ramifiées ou fortement rugueuses. Ces deux paramèfes ont été déduits

du comportement des échos ultrasonores obtenus par la réflexion du faisceau ultrasonore sur

le défaut lors du déplacement du traducteur sur la pièce contrôlée. Grâce à ceux-ci, nous

avons pu regrouper entre eux six nids de soufllures sur les six étudiés, et cinq fissures

ramifiées sur les six étudiées. La fissure qui a eté mal classée présente, en contrôle manuel, un

comportement dynamique de nid de soufflures. Elle serait donc aussi mal classée par un

opérateur lors d'un contrôle classique. Nous obtenons donc une concordance exacte entre la

classification manuelle et la classification automatique.
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Gonclusion générale

Notre travail, destiné au développement d'une aide automatisée au diagnostic

permettant la classification de défauts détectés dans les soudures bout-à-bout en acier

faiblement allié, traduit la procédure Cascade, appartenant à la recommandation IS. US.

3lg.2l - Ze édition. Cette procédure comporte cinq étapes successives qui permettent de

classer les défauts détectés en défauts volumiques ou en défauts non volumiques.

Ce travail se décompose en deux phases: la première concerne la classification de

défauts tels que les fissures longitudinales, les manques de fusion ou les soufÏlures, qui sont

classes en appliquant successivement les quatre premières étapes de la procédure Cascade sur

leurs signaux. La seconde phase concerne la distinction particulière entre les défauts de type

fissure ramifiée ou fortement rugueuse, généralement inacceptables, et ceux de type nid de

soufflures. Celle-ci est traitee par la cinquième et dernière étape de la procédure.

Lps pngwRES ETAPES DE LA PROCEDURE CASCMB

Pour chaque étape de la procédure Cascade, nous avons mis en place une méthode

automatique permettant de classer un défaut selon sa nature volumique ou non volumique.

Nous avons appliqué les quatre premières étapes de la procédure Cascade sur une

population de vingt-sept défauts réels regroupant des ftssures longitudinales, des manques de

fusion, des manques de pénétration et des excès de pénétration, et nous avons classé avec

succès la totalité de ces échantillons.

Les trois premières étapes reposent sur une étude des amplitudes des échos détectes.

Après avoir sélectionné les échos intéressants (première étape), des représentations

judicieuses suffrsent pour faire un diagnostic.

Grâce à la détermination du parcours sonore de l'écho considéré, nous pouvons

localiser la position du défaut dans le cordon de soudure, et choisir la méthode de

classification à utiliser.
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Ainsi, dans le cas le plus simple de défauts détectés dans le volume du cordon de

soudure, des représentations graphiques de type C-scan mettent en évidence les indications

disposant d'un pouvoir réfléchissant très important, et permettent de classer les défauts en

défauts non volumiques. Dans le cas de défauts localisés au niveau de la finition ou de la

racine de la soudure, il est indispensable de vérifier que l'écho obtenu correspond bien à un

défau! et non pas à la géometrie de la piece. Nous avons alors choisi d'appliquer le critère du

temps dynamique qui permet de s'assurer de la nature de I'indication réfléchissante étudiée,

par étude du parcours sonore de l'écho détecté par rapport à un déplacement du traducteur

parallèle à la soudure. Ceci constitue la seconde étape.

Lors de la troisième étape, dans le cas où le pouvoir réfléchissant de I'indication

détectée est moins important, nous avons représenté, puis comparé les courbes

échodynamiques obtenues pour deux incidences de contrôle différentes. Si nous constatons

une différence de pouvoir réflechissant suflisamment importante entre ces deux incidences, le

défaut est classé en défaut non volumique. Sinon, il faut passer à la quatrième étape.

L'automatisation de cette quatrième étape a nécessité un traitement différent. Le

diagnostic repose en effet, cette fois-ci, sur I'allure de l'écho de défaut. Nous avons donc

introduit une notion de rugosité de I'echo qui permet de comparer l'écho étudié avec un écho

de référence unique et propre, obtenu sur une génératrice de trou de référence. Nous

considérons que tout écho, dont la rugosité est similaire à celle obtenue sur l'écho de

référence, est considéré comme etant unique et propre. Le défaut correspondant est alors

classé en défaut volumique. Dans le cas contraire, il faut passer à la cinquiàne et dernière

étape, qui constitue la seconde phase de notre travail.

LA ChrQUEl.,æ ETAPEDE LA PROCEDURE cesCanp

D'après cette dernière étape de la procédure Cascade, il faut faire la différence entre

des échos provenant d'un défaut de type fissure ramifiée, et d'autres provenant d'un défaut de

type nid de soufflures. Ceffe distinction est délicate à réaliser lors d'un contrôle manuel

traditionnel, même pour un contrôleur expérimenté. Nous avons donc cherché à déterminer

des paramètres caractéristiques de ces deux types de défaut permettant de faire une distinction

efïicace.

Pour cela" nous avons d'abord étudié le comportement dynamique theorique des échos

ultrasonores obtenus par réflexion sur les défauts lors d'un déplacement du traducteur
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perpendiculaire au cordon de soudure. A partir des courbes échodynamique et temps

dynamique, nous avons essayé de mettre en évidence un comportement caractéristique de

chaque défaut. Ce comportement n'est facilement visible que pour un défaut idéal. Par

conséquent, après analyse de ce même comportement sur des défauts réels, nous avons

cherché et trouvé deux nouveaux paramètres, ôA (nombre de variations "brutales" de

l'amplitude des marima detectes dans les echos de défaut sur tout le déplacement du

traducteur où le défaut est observable) et ôN (nombre de variations "brutales" du nombre de

mærima detectés par écho de défaut sur tout le déplacement du traducteur où le défaut est

observable), qui permettent de définir deux zones de classifïcation des défauts. La

representation graphique ôN en fonction de ôA nous donne une zone bien déterminée

correspondant aux défauts associés à un comportement dynamique de type VARIAL (fissures

ramifiées), qui sont à éliminer. Cette zone correspond à une valeur élevée simultanée de ôA et

ôN. Ce travail a été effectué suivant trois conditions initiales légèrement différentes, donnant

des resultats très proches. D'après ces trois conditions, nous avons determiné des valeurs

simultanées de seuil pour ôA et ôN concernant la znne "VARIAL". D'autre parl I'emploi

successif de deux conditions permet de confirmer de manière sûre un diagnostic.

Nous avons pu regrouper entre eux six nids de soufllures sur les six éfudies, et cinq

fissures ramifiées sur les six étudiees. La fissure qui a eté mal classee présente, en contrôle

manuel, un comportement dynamique de nid de soufïlures. Elle serait donc aussi mal classée

par un opérateur lors d'un contrôle manuel réglementaire.

Nous avons donc obtenu une concordance exacte entre la classification manuelle et la

classifi cation automatique.

Ainsi, nous avons cherché et trouvé les paramètres significatifs de chaque étape de la

procédure Cascade, permettant de réaliser I'automatisation complète de ces étapes.

L'intégration sous VISUAL C# des algorithmes de traitement déterminés pendant

notre étude dans un nouvel outil de chantier est en cours.
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ANNEXE 1

Glossaire [46]

- Absorption: Diminution de la pression acoustique due à

acoustique en énergie thermique.

- Amortisseur: dispositif lié au transducteur de façon à

I'amortissement de sa vibration.

la conversion de l'énergie

augmenter mécaniquement

- Amplitude d'écho: hauteur maximale de I'enveloppe des oscillations formant l'écho.

- Angte critique: angle d'incidence au-delà duquel il n'y a plus réfraction pour un mode de

propagation donné.

- Angle de divergence: angle formé, dans le champ éloigné, par la normale à I'interface et

I'ore du faisceau acoustique incident.

- Angle de réflexion: angle au point d'incidence formé par la normale à I'interface et I'axe

du faisceau acoustique réfléchi.

- Angle de réfraction: angle au point d'incidence formé par la normale à l'interface et I'axe

du faisceau acoustique réfracté.

- Appareil de contrôle par ultrasons: appareil permettant I'alimentation d'un ou plusieurs

traducteurs et la réception, à gain variable, des signaux recueillis par ceux-ci en vue du

contrôle par ultrasons.

- Appareitlage de contrôle par ultrasons: ensemble constitué par I'appareil de contrôle par

ultrasons, le ou les traducteurs, les câbles de liaison et, éventuellement, les appareils

annexes.

- Atténuation: Diminution de la pression acoustique par absorption et diffusion.

- Base de temps: circuit électronique permettant d'obtenir sur le dispositif de visualisation de

I'appareil de contrôle ultrasonore une échelle calibrée en temps ou en millimètres de

paræurs sonore.

- Bloc d'étalonnage: bloc de dimensions données et de propriétés physiques connues servant

à l'étalonnage et à la vérification de I'appareillage de contrôle par ultrasons.
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- Bloc ou pièce de référence: pièce servant à régler I'appareillage de contrôle par ultrasons

en vue d'un contrôle spécifique.

- Bruit de fond: signaux parasites dus à I'appareillage de contrôle par ultrasons.

- Champ éloigné - Zone de Fraunhofer: zone du faisceau acoustique d'un traducteur plan

situé au-delà du champ proche, dans laquelle la pression acoustique décroît de façon

monotone avec la distance.

- Champ proche: zone du faisceau acoustique d'un traducteur plan situé à proximité de

celui-ci, dans laquelle, par suite des interférences, la pression acoustique ne décroît pas de

façon monotone avec la distance. Sa limite correspond à la position du dernier maximum de

la pression acoustique.

- Contrôle automatique. technique de contrôle dans laquelle le déplacement relatif du

traducteur à la pièce soumise au contrôle par ultrasons est mécanisé et où des dispositifs

spéciaux assurent tout ou une partie de I'analyse des signaux.

- Contrôle en demi-bond: technique de contrôle dans laquelle le trajet de I'onde ultrasonore

est direct entre le point d'incidence et le réflecteur, sans réflexion intermédiaire.

- Contrôle en un bond: technique de contrôle dans laquelle le trajet de I'onde ultrasonore

entre le point d'incidence et le réflecteur utilise une réflexion sur une surface.

- Contrôle manuel: technique de contrôle dans laquelle I'opérateur déplace manuellement le

traducteur et assure I'interprétation des signaux.

- Contrôle par contact: technique de contrôle dans laquelle le traducteur est appliqué sur la

surface de contrôle par I'intermédiaire d'un milieu de couplage.

- Contrôle par réflexion: technique de contrôle dans laquelle sont utilisés les échos obtenus

par réflexion de I'onde ultrasonore sur toute solution de continuité, telle que fltssure,

inclusion, etc.

- Contrôle par transmission: technique de contrôle dans laquelle I'onde ultrasonore est

recueillie et observée après avoir traversé la pièce soumise au contrôle.

- Conversion de mode: transformation du mode de vibration par réflexion ou réfraction.

- Couplant ou milieu de couplage: produit permettant d'assurer la liaison acoustique entre le

traducteur et la pièce soumise au contrôle.

- Courbe de correction amplitude / distance (C.A.D.): courbe tracée à I'aide de réflecteurs

identiques, situés à différentes profondeurs dans la matériau, permettant de tenir compte de

la variation d'amplitude en fonction des parcours ultrasonores.
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- Défaut: anomalie non acceptable d'après les critères précisés par une norTne, un code, ou

une spécification.

- Diffraction: phénomène modifiant la répartition de la pression acoustique provoqué par la

présence de zones, de dimensions de I'ordre de la longueur d'onde, sièges de variations

locales des caractéristiques acoustiques.

- Diffusion: diminution de la pression acoustique due à des

diffraction ou réfraction au sein d'un matériau donné.

- Divergence du faisceau acoustique: dans le champ éloigné,

acoustique en fonction de la distance au traducteur.

phénomènes de réflexion,

élargissement du faisceau

- Echo: vibration ultrasonore réfléchie par un réflecteur et, par abus de langage, le signal qui

en résulte et qui est visualisé sur l'écran de I'appareil en représentation de type A (aspect de

l'écho : forme du signal visualisé sur l'écran de I'appareil de contrôle par ultrasons).

- Echodynamique. courbe enveloppe de I'ensemble des échos d'un réflecteur résultant du

déplacement du traducteur.

- Echo de fond: écho provenant de la réflexion sur la surface opposée à la surface de

contrôle.

- Echo multiple. écho résultant de réflexions multiples.

- Effet de bord: phénomène résultant de la diffraction des ondes ultrasonores par les bords

d'un réflecteur et donnant des indications ultrasonores spécifiques.

- Faisceau acoustique ou ultrasonore: zone de I'espace dans laquelle se propage une onde

ultrasonore.

- Fenêtre de mesure ou porte de sélection: intervalle de temps réglable pendant lequel les

signaux sont pris en compte. Il peut être matérialisé sur le système de visualisation par un

créneau de sélection.

- Impédance acoustique: rapport de la pression acoustique à vitesse de déplacement des

particules. Pour un matériau parfaitement élastique et une onde de compression plane, elle

est égale au produit de la masse volumique par la vitesse de propagation.

- Impulsion (ultrasonore): vibration (ultrasonore) présentant un nombre très réduit

d'oscillations.

- Incidence normale: attaque d'une interface par un faisceau acoustique sous un angle

d'incidence nul.
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- Incidence oblique: attaque d'une interface par un

d'incidence non nul.

- Indication ultrasonore: information, obtenue lors d'

faisceau acoustique sous un angle

un contrôle, résultant de la présence

d'un réflecteur.

- Interface: limite entre deux milieux ayant des propriétés acoustiques différentes.

- Longueur d'onde: distance minimale, dans la direction de propagation d'une onde

périodique, entre deux points où les vibrations sont en concordance de phase.

- Onde transversale ou de cisaillement: onde dans laquelle la direction d'oscillation est

perpendiculaire à la direction de propagation.

- Onde longitudinale ou de compression: onde dans laquelle la direction d'oscillation est

parallèle à la direction de propagation.

- Onde plane: onde dans laquelle les surfaces d'ondes sont des plans parallèles.

- Onde ultrasonore - ultrasons: onde associée à une vibration élastique se propageant à la

suite d'une excitation locale, dont la fréquence est située au-delà du domaine audible pour

I 'homme.

- Parcours ultrasonore: terme habituellement employé lors de I'utilisation d'un seul

traducteur pour définir la distance, mesurée le long du trajet ultrasonore, entre le point

d'incidence et le réflecteur.

-Piêzo électricité: propriété qu'ont certains corps cristallins de se déformer sous I'action

d'une charge électrique, et réciproquement, par réarrangement des ions positifs et négatifs.

- Point d'émergence du traducteur: point d'intersection de I'o<e du faisceau acoustique

avec la surface du traducteur.

- Point d'incidence. point d'intersection de I'axe du faisceau acoustique avec I'interface

considérée.

- Réflecteur: toute discontinuité pouvant provoquer une réflexion de I'onde ultrasonore.

- Réflexion. changement de direction de propagation de I'onde ultrasonore dans le milieu

d'incidence au niveau d'une interface.

- Réfraction: Changement de direction de propagation d'une onde ultrasonore lorsqu'elle

traverse une interface entre deux milieux dans lesquels les vitesses de propagation de I'onde

sont différentes.
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- Reprrésentation de type A ou A-scan: visualisation du signal ultrasonore dans laquelle

I'abscisse représente le temps de parcours de I'onde ultrasonore et I'ordonnée son

amplitude.

- Représentation de type B ou B-scan: dans un contrôle par réflexion, visualisation des

indications ultrasonores situées sur la surface engendrée par I'axe du faisceau acoustique

lors de son deplacement relatif.

- Représentation de type C ou C-scan: visualisation des indications ultrasonores présentes

dans un volume contrôlé par projection de celles-ci sur une surface parallèle à la surface de

contrôle.

- Représentation de type D ou llscan: visualisation des indications ultrasonores présentes

dans un volume contrôlé par projection de ces indications sur une surface orthogonale à la

surface de contrôle.

- Surface de contrôle: surface de la pièce à partir de laquelle est effectuée le contrôle.

- Temps dynamique: courbe représentant les variations du temps de vol en fonction du

déplacement du traducteur.

- Temps de parcours. temps correspondant au parcours de I'onde ultrasonore entre le point

d'incidence sur la pièce et le réflecteur.

- Temps de vol: temps écoulé entre l'émission ultrasonore et la réception d'un signal d'écho

ou d'un signal transmis.

- Traducteur: dispositif contenant en particulier un ou plusieurs transducteurs destiné à

l'émission etlou à la réception des ondes ultrasonores.

- Trajet ultrasonore: chemin parcouru par une onde ultrasonore dans un matériau.

- Transducteur: élément actif du traducteur permettant la conversion d'énergie électrique en

énergie acoustique, et réciproquement.
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ANNEXE 2

Critère du mouvement orlcital

Son principe repose sur I'analyse de la réflectivité des défauts ou de leur extrémités

lorsque le traducteur d'ondes longitudinales ou transversales obliques décrit un mouvement

orbital autour du défaut ou des ses extrémités, en prenant celui-ci ou celles-ci comme centre

de rotation (figure 2-l).

Hd*: dernier maximurn okervé

Figure 2-7:

Principe ùr critère du mouvement orbital

Si la décroissance de I'amplitude ÀHd de l'écho est inférieure à 6 dB, le défaut est

considéré comme volumique.

Si la decroissance de I'amplitude AHd de l'écho est supérieure ou égale à 6 dB, le

défaut est considéré comme non volumique.
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ANNEXE 3

Principe de traé d'une Courbe Amplitude - Distance (C.A.D.)

Le principe de trace d'une Courbe Amplitude-Distance (C.A.D.) consiste à visualiser

sur l'écran de I'appareil ultasonore des echos de réflexion obtenus sur des trous de référence

situés à des profondeurs croissantes avec un gain (G0) constant. Cette courbe représente le

lieu des sommets des échos de référence d'amplitude FL

Si un ma<imum est observé, on ajustera celui-ci à80 % de la hauteur de l'écran.

Si la C.A.D. ne présente pas de maximum, I'amplitude de référence Ff, obtenue sur le

trou situé à la profondeur la plus faible de la cale de référence considérée, sera réglée à 80 yo

de la hauteur de l'écran.

La figure 3-l montre le principe du trace des C.A.D. à partir d'un bloc de référence

d'épaisseur 25 mm.

0 2 4 6 8 1 0

Avec maximum

5

4

3

2

I

0

0 2 4 6 8 1 0

Sans maximum

Figure 3-1

Principe ùt tracé d'une Courbe Amplitude-Distance
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ANNEXE 4

Méthode de I'effet de coin

Objet: Différencier les échos dus à une surépaisseur excessive des échos dus à un défaut non

volumique situé au raccordement.

Comme indiqué sur la figure 4-1, lorsqu'une indication est observée, par exemple

dans la zone de raccordement B, la méthode consiste à comparer, pour les positions d'examen

I et 3 représentées (figure 4-2), les amplitudes des échos obtenus au bond* avec une

incidence de 45".

tRemarque: le contrôle au demi-bond est une technique dans laquelle le trajet de I'onde

ultrasonore est direct entre le point d'incidence et le réflecteur, sans réflexion intermédiaire,

alors que le contrôle au bond utilise une réflexion intermédiaire sur le fond de la pièce.

Lorsque I'indication observée ne correspond qu'à un raccordement brutal de la

surépaisseur sur les matériaux de base, on constate successivement:

- la présence d'un écho le plus souvent de moyenne ou forte amplitude pour les

positions d'examen I etz (figure 4-l),

Pos. l: H>CAD-x dB

d'=d" et IrMBÈI2NA

Figure 4-I:

Méthode de l'ffit dc coin à 45" - Premier cas sans defaut

Pos. 2: H>CAD-x dB

H> CAD-x dB signifie que I'indication
déteotée est plus réfléchissante quo la
éf&€ûc€ diminuee de x dB.
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- la presence d'un écho de moyenne ou forte amplitude pour la position d'examen l,

et I'absence de tout écho ou la présence d'un tres faible écho pour la position d'examen 3

(figure 4-2).

Pos. I

Pos. 3: H<niveau
d'évaluation

drfd'zmais I'MBæIrNB

Figure 4-2:

Méthode de I'effet de coin à 45" - Second cas sans défaut

Lorsque I'indication observée correspond réellement à un défaut non volumique au

raccordement (fissure ou manque de fusion), on constate (figure 4-3):

- la présence d'un echo généralement de forte amplitude pour la position d'examen I

dû à I'influence conjuguée de la surépaisseur et du défaut non volumique débouchant ou sous-

jacent,

- la presence d'un echo également de forte amplitude pour la position d'examen 3 dû

au seul effet de coin provoqué par le défaut non volumique et la surface de la tôle.

dr*drrnais I,MB=IrNB

Figure 4-3:

Méthode de l'effet de coin à 45" - Présence d'un défaut

Pos. l :H>CAD Pos. 3:H>CAD
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ANNEXE 5

Méthode des ondes rampantes

Principe des ondes rampantes

L'obtention d'une onde rampante est réalisée à partir d'un traducteur d'angle dont

I'incidence du faisceau est légèrement inférieure à la valeur du premier angle critique. Le

lobe latéral supérieur du faisceau d'ondes longitudinales, qui fait un angle voisin de 90" avec

la normal au point d'émergence, constitue un faisceau d'ondes rampantes.

Un traducteur d'ondes rampantes génère également dans le matériau une onde

transversale, dont I'angle de réfraction est voisin de 32". Dans ces conditions et comme

indiqué en figure 5-1, I'angle d'incidence de ces ondes sur la surface opposee au matériau

supposé parallèle à la face d'examen, sera également de 32o.

Lors de la réflexion du faisceau, il se produira une conversion de mode qui, pour cette

valeur d'angle d'incidence, donnera lieu à une onde transversale réfléchie sous un angle de

32o mais de faible intensité, et à une onde longitudinale réfléchis sous un angle d'environ 77"

mais de forte intensité. Le lobe latéral inférieur de ce faisceau d'ondes longitudinales qui fait

un angle voisin de 90o avec la normale au point d'incidence, constitue un faisceau d'ondes

rampantes.

Figure 5-1:

Génération d'ondes rampantes en racine
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Application dans le cas des défauts superficiels situés à moins de 5 mm de la face de palpage

Générées sur de courtes distances dans les couches superficielles d'un matériau, ces

ondes, contrairement aux ondes de surface (ou de Rayleigh), ne sont pas perturbées par les

charges acoustiques de surface (projections de soudage, couplant...) (figure 5-2).

U, 
Traductsur bi-éléments d'ondes rampantes

r'

Aucun écho de défaut

Figure 5-2:

Principe des ondes ratnpættes: cas d'une soudare saine

En revanche, lorsqu'un défaut de compacité du type fissure affecte I'une des zones de

raccordement côté face de palpage, il peut être détecté par réflexion, lorsque le traducteur

d'ondes rampantes se trouve dans son voisinage immédiat (voir figure 5-3).

,. Traducteur bi-éléments d'ondes rampantes

r'

Présence d'un écho de défaut

Figure 5-3:

Principe des ondes rænpqntes: cas d'une soudure comportant une fissure cru rqccordement

Toute indication dépassant CAD - 6 dB doit être considérée comme un défaut non

volumique.
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Application dans le cas des défauts superficiels situés à moins de 5 mm de la face opposée à

la face de palpage

Les ondes rampantes peuvent être exploitées pour discriminer la présence d'un défaut

non volumique débouchant sur la surface opposée, non accessible, à la surface de palpage

d'un bourrelet de pénétration (manque de fusion, fissure en racine d'une soudure,...).

Si le point de réflexion de I'onde transversale incidente se trouve au voisinage de la

racine de la soudure, les défauts de compacité autres que les défauts de forme convexes

(comme le bourrelet de pénétration) pourront être détectés et se traduiront par un écho

d'amplitude supérieure à CAD - 6 dB (figure 5-a).

a) Soudure saine ou comportant un excès de pénétration

b) Soudure comportant un défaut en rzrclne

\oeruut

Figure 5-4:

Méthode des ondes rampantes en racine
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ANNEXE 6

Méthode des ondes longitudinales à 0"

a) Mesure de reference

Traducteur mono ou bi-éléments

b) Manque de penetration ouvert

Traducteur mono ou bi-éléments

i t '  f

c) Manque de fusion du talon en racine

Traducteur mono ou bi-éléments

t,/ r

Figure é1:

Méthode des ondes longitudinales d 0"
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Basée sur la mesure du parcours ultrasonore, cette méthode doit permettre d'etablir,

avec la précision nécessaire, le profil transversal et longinrdinal de la soudure, non seulement

perpendiculairement au-dessus de la zone douteuse, mais également de part et d'autre de

celle-ci, en vue de comparaisons.

Le traducteur d'ondes longitudinales à 0" sera disposé sur la soudure au-dessus de la

zone douteuse (figure 6-l). Afin d'optimiser le couplage traducteur-soudure, il pourra ête

nécessaire d'aplanir ou d'araser localement la surépaisseur.
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ANNEXE 7

Méthode des ondes transversales

Basée sur la mesure du parcours ultrasonore selon I'axe du faisceau d'ondes

transversales entre le point d'émergence du traducteur et I'indication observée, cette méthode,

lorsqu'appliquee avec soins, doit permettre de différencier les échos de bourrelets de ceux

issus d'un défaut de compacité.

Simple quant à son principe, cette méthode est toutefois délicate d'application et

nécessite de déterminer expérimentalement au préalable de façon précise la valeur du

parcours sonore p.6 colnm€ indiqué en figure 7-1.

Figure 7-1:

Mesare du parcours sonore sur un coin

Cette opération ayant été effectuée, la discrimination des défauts en raclne sera

réalisée en déplaçant le traducteur d'ondes transversales parallèlement à I'axe de la soudure et

à une distance voisine de dç par rapport à cet axe.

Dans le cas d'un bourrelet de pénétration régulier et satisfaisant, on observe des deux

côtés de la soudure la presence d'un écho unique et propre apparaissant à un parcours

supérieur à p,6 (figure7-2).



Annexe 7

Pro

;
t
I_'
I
I

ï Figure 7-2:

Cas d'une souùtre saine comportætt un boutelet de pénétration

Dans le cas d'un excès de pénétration, on observe des deux côtés de la soudure la

présence d'un écho pouvant être de forte amplitude unique et propre apparaissant à un

parcours supérieur à p.o, mais plus important que pour un bourrelet de pénétration régulier et

normal (figure 7-3).

Figure 7-3:

Cas d'une souùtre comportant un excès de pënétration

Dans le cas d'un défaut de compacité en racine, on peut observer les échogrammes

représentés sur la figure 7-4. Tout écho d'amplitude supérieure au niveau d'évaluation et

apparaissant à un parcours inférieur ou égal à prs pour une position de traducteur voisine de dn

doit être considéré comme un défaut dans la mesure où I'on observe:

- l'échogramme de type A accès I et II,

- l'échogramme de type B accès I et II,

- l'échogramme de type A accès I et l'échogramme de type B accès II ou

réciproquement,

P.o

- l'échogramme de type C accès I ou II.
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Figure 7-4:

Cas d'une souùtre comportant un defaut en racine



Contribution à la caractérisation en contrôle non destructi f  ultrasonore de défauts de
soudures bout-à-bout en acier faiblement alt ié. Elaboration d'une procédure d,aide au
diagnostic.

La recommandation IS US 319 27 - 2"o" Edit ion, incluse dans la norme européenne EN
l7l3' définit  une méthode de contrôle manuel par ultrasons des soudures à pleine pénétration,
dans laquelle est décrite la procédure Cascade comme une série de cinq tàsts successifs qui
permet de classer les défauts détectés en défauts volumiques ou non volumiques

Afin de donner aux contrôles une notion de répétabil i té, et de diminuer de façon
considérable le temps d'interprétation des résultats, on cherche, aujourd'hui, à rendre
automatique la classification des défauts

Le but de notre travail  est de réaliser une aide
automatisée possible

interactive au diagnostic la plus

Notre travail se développe en deux phases: la première concerne les quatre premières
étapes de la procédure Cascade. Pour les trois premières étapes, nous avons trouvé des
représentations graphiques caractéristiques; tandis que pour la quatrième étape, nous avons
étudié la rugosité de l'écho de défaut par rapport à un écho de référence Les vingt-sept défauts
réels étudiés ont été classés avec succès.

La cinquième et dernière étape concerne la distinction entre les f,rssures ramifiées
(comportement VARIAL), défauts généralement inacceptables, et les nids de soufflures
(comportement VARoUL) Cette distinction automatique n'avait jamais été faite. Nous avons
cherché et trouvé deux paramètres significatifs qui ont permis de classer, sans ambiguïté, les
défauts réels étudiés.

Mots clés. contrôle non destructif - ultrasons - Soudure
caractérisation de défauts - Fissures ramifiées - Nids de soufflures

Acier faiblement al l ié

Contribution to the characterization of flaws detected in carbon steel butt welds by
ultrasonic non destructive testing. Elaboration of a help to sentence procedure.

The second edit ion of the guideline IS. US. 3lg2l has been issued in 1995. The part B
of this document ("Cascade" procedure) has been proposed as a draft fbr european standard and
issued as the EN l7l3 european standard without main modif ications This document defines a
method of characterization for ultrasonic manual weld testing, in which the "Cascade', procedure
is described as a succession of f ive steps al lowing to classif i  the detected f laws in volumetric or
non volumetric f laws

In order to ensure the repeatabil i ty and to decrease signif icantly the t ime of
interpretation, nowadays the researchers try to develop an automated flaw classification based on
the "Cascade" procedure

The aim of our study is to real ize an interact ive
automated as fbr as possible

help to sentence the type of f law

our work has been divided in two phases. the f l rst  one concerns the four f i rst  stcps of the"Cascade" procedure For the three f l rst  steps, rv 'e have fbund signi f icat ive graphics, rvhercas fbr
thc fburth stcp, rve have studied the t law echo "roughness" in compa.iro-n * i t1,  the refèrence
echo "roushness" 1'he twenty-seven studied f laws have been classi f ied sucessful ly

The flfih last step concerns the discrimination between the rough cracks (corresponding
to the VARIAI- pattern),  general ly unacceptable, and the clustered poàsit ies (corresponding to
the VAROI.IL pattern).  This automated discr inr inat ion had not already been real ized. We have
searched for an ef lc ient algor i thp and f lound two features which have al lowed to classi fy the
real studied t laws without any anrbiguitv

KelfyAlds Non destrucrive testing
Roueh cracks - Clustered porosit ies

[J l t rasonic -  weld -  carbon steel -  Flarv character izat ion -
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