Choix des methodes
de controle non destructif
applicables

aux assemblages soudés
(Partie 3)




Méthodes Volumiques
Contrble par Radiographie

» Examen Non Destructif qui permet de déceler des discontinuités surfaciques et
internes en faisant traverser la piece par un rayonnement électromagnétique (X ou
Y) et a recueillir les modulations d’intensité du faisceau générés par la différence
d’absorption sous forme d’une image sur un récepteur approprié

» Princi , Excitation 11— Rayonnement électromagnétique
rncipe . Perturbation 10— Discontinuité
Révélation 11— Variation de nuance de gris sur un film

Applicable essentiellement sur des assemblages bout a bout (grosses difficultés de
mise en ceuvre et d’interprétation sur les assemblages d’angle).
Les assemblages doivent étre a pleine pénétration.

Détection de discontinuité dans toute I'épaisseur, les défauts a caractere
« volumique » (soufflure, inclusion etc...) sont plus facilement mis en évidence. Seuls
les défauts « plans » orientés dans le sens du rayonnement (//) seront détectés.

Les épaisseurs sont limitées par les énergies nécessaires pour créer une image
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Methodes Volumiques

P La mise en évidence des défauts est assurée par une variation de
densité optique sur le récepteur générée par la différence d’absorption de

cette énergie au travers des épaisseurs et de la présence ou pas de

défauts. Rayonnement électromagnétique
XouY

piéce
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NOM COMPOSITION PARCOURS ECRAN LOCALISATION / RISQUE
DANS L'AIR UTILISATION
Emission d’'un Tres faible, papier Produit de fission et Treés
Noyau d’hélium (2 quelgues cm d’activation dangereux en
a protons et 2 neutrons) dans l'air Gaine du combustible, interne
He? circuit primaire d'une
centrale
Emission d’ Faible, quelques Aluminium Produit de fission et Dangereux en
1 électron (3-) m dans l'air Plexiglas, d’activation, interne et en
ou (quelgues mm vinyle circuit primaire d’'une externe par
1 positon (B+) dans la matiere) centrale contact
(contamination)
Pas de charge, pas Grand, environ Atténuateurs: domaine des CND par Dangereux a
de masse, 100m (effet Fer, Pb, radiographie distance
y Rayonnement d’'atténuation beton, eau (irradiation)
et électromagnétique dans la matiére) Produit de fission et
Le rayonnement 7y d’activation, circuit primaire
X accompagne une d’'une centrale, déchet
désintégration a ou B
neutron Trés grand > Absorbeurs Batiment réacteur, tranche ~ Dangereux a
r] 100m (effet Bore,graphite, en fonctionnement d’'une distance
d’'atténuation cadmium, eau centrale (irradiation)

dans la matiére)




Methodes Volumiques

Rayonnement X

Un générateur permet d’acceélérer un faisceau d’électron entre une cathode et une
anode. Leur déplacement est stoppé sur une cible, la majeur partie de I'énergie est
dissipé par effet Joule (chaleur) d’'un cété et par la production de photons X de l'autre

Cupule de concentration cible

Ce rayonnement X est focalisé

///2//}}/2/}/2//5//}///// Anode e}u trav_e_rs, q’une fenét_re pour
%////////////% - étre utilisé a la formation des

%/////////////////////// images radiographiques

p

vide Mis en ceuvre pour des
RX épaisseurs de 1 a 20 mm
Enveloppe en verre Filament Le spectre du rayonnement X

s’étend sur une large bande d’ondes électromagnétiques, permettant de produire des
images avec un contraste tres important (sensibilité de détection de défaut fin sur les

faibles épaisseurs et matériaux légers)
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Methodes Volumiques
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Step/Hole type QI Wire type IQl

GZIEUVEPISOOGLIE  JESS ¥H X34 X34
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Accélérateur de particules




Methodes Volumiques

Rayonnement y

Le rayonnement y est produit par le phénomene de radioactivité, qui est émis lors de
la désintégration spontanée de I'une des particules qui compose le noyau atomique
Les radioéléments (isotopes) utilisés en radiographie sont fabriqués artificiellement,
ils obtenus a 'aide d’atomes que I'on rend instable par apport d’'énergie, selon trois

processus de fabrication :

» Par capture (n, y)
» Par transmutation (n, p)
» Par fission (n, f)

Cing éléments principaux utilisés en gammagraphie :

» Iridium 192 couramment utilisé pour des épaisseurs de 5 a 100 mm d’acier
» Sélénium 75 utilisé pour des épaisseurs de 5 a 20 mm d’acier

» Cobalt 60 utilisé pour des épaisseurs de 50 a 200 mm d’acier

» Césium 137 utilisé pour des épaisseurs de 50 a 100 mm d’acier

» Thulium 170 utilisé pour des épaisseurs < 5 mm d’'acier
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Methodes Volumiques

Radio- Période Spectre d’énergie (en Constante spécifique Constante spécifique
élément MeV) en R/h pour 1 Ci en nA/kg a 1 m pour 1 GBq

Raies caractéristiques a1l m (unités anciennes) | (unités actuelles)

|r192 74 jours 0,206 - 0,308 0,5 0,97
0,604 - 0,613

Se’s 120 jours 0,066 — 0,401 0,203 0,39

C080 5,3 ans 1,17 et 1,33 1,32 2,56

Cs!37  30ans 0,66 0,35 0,68

Tmi70 127 jours 0,084 0,0025 0,0048

Les spectres du rayonnement y (fonction des isotopes), sont bien moins riches qu’en RX

Plus le spectre d’énergie du rayonnement est riche plus I'image formée sur le film sera contrastée
Plus la constante spécifique est élevée plus I'épaisseur traversée pourra étre importante

Le rayonnement y par rapport au RX permet par son énergie élevée de traverser des epaisseurs
tres importantes
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Methodes Volumiques
Conteneur de transport et matériel d’éjection des sources

» ,.‘ m 3 > £ e o/ 4
Gaine d'éloign + @—# Source

Tube éjecteur

Cable de télémanlpu lation

\

Gaine de réserve
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Methodes Volumiques

» Formation d’'une image sur le récepteur :

P Systeme de radiographie conventionnelle : Le film argentique

» Ce film est constitué d’une fine feuille de plastique transparent recouvert sur
ces 2 faces par de la gélatine contenant des grains de sels d’argent
(généralement du bromure d’argent).

P Les photons interagissent avec les grains de sels d’argent. Le
développement conduit a transformer en argent les grains impressionnés
(AgO) et a éliminer les autres.

P Systeme numérique : capteurs numeriques

» Les écrans photo stimulables délivrent une image grace au phénomeéne de
luminescence photo stimulée (image latente). L'image est révélée aprés un
processus de lecture optique de I'’écran préalablement exposé
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Methodes Volumiques

» Formation d’'une image sur le récepteur :

P Les paramétres d’exposition tiennent compte

De I'épaisseur a traverser

De la distance entre la source et le film

De I'énergie du rayonnement (activité de la source y, Parametres mA et V pour les X)

vvyvyy

De la nature du matériau
» De la nature du récepteur (films rapides ou lent, type d’écran).

P Difficultés de I'interprétation

P La lecture des images radiographiques est assez complexe et nécessite une grande
expérience et maitrise des procédés de soudage de la part des opérateurs.

» L'ensemble des images (le volume d’épaisseur traversé par le rayonnement) est projeté
a plat sur le film (argentique ou numérique), il faut donc que I'opérateur qui réalise cette
interprétation reconstitue intellectuellement ce volume en tenant compte des effets de

la projection (agrandissement, déformation des images).
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Methodes Volumiques

P Techniques radiographiques :

Source

+————— Faisceau
RX

= S 7 &
Disposition de controle pour Disposition de contréle pour exposition en
exposition en simple paroi simple paroi d’objets courbes (soudure de

piquage pénétrant)
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Methodes Volumiques

P Techniques radiographiques :

4 \ /

Disposition de contrdle pour exposition en double paroi
double image d’objets courbes avec interprétation des deux
parois (source et film a l'extérieur de l'objet)
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Methodes Volumiques

» Techniques radiographiques :
g °

.‘

1

Technique avec matériaux
d’épaisseur différentes :
technique multi-film

Technique de lellipse
Disposition de contréle pour exposition en double paroi

double image d'objets courbes avec interprétation des deux
parois (source et film a l'extérieur de l'objet)
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Methodes Volumiques

P Techniques radiographiques :

Manque de pénétration
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Methodes Volumiques
» Techniques radiographiques :

Nids de porosités ou de soufflures

Petites poches de gaz rondes ou légérement allongées
regroupées ensemble.

L’image radiographique révéle de petits points ronds ou
allongés et de dimensions variées, dont la densité est plus
sombre, regroupés ensemble en divers endroits de la zone
fondue.
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Manque de péndtration
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: Radiographie

Source
E




Methodes Volumiques

» Problémes liés a la radioprotection par exposition a des rayonnements
lonisants

I 5:’::#?9 s Evénement é
Les lésions p physique Radiolyse de l'eau
1015s initial Effet indirect ) , Effet direct
i Radicaux libres
s

Lésions moléculaires (protéines, ADN, lipides)

Pas de ‘/Réparaﬁon fautive \Réparaﬁon fidéle
minutes réparation / l \
heures l

Mort cellulaire Mutation Mort cellulaire Survie cellulaire

non controlée non programmeée normale

jours (nécrose) létale
Pathologie Pas délimination parle  élimination par le

années tissulaire systeme immunitaire systeme immunitaire

Cancer Modlification d’'un
Snérati caractere génétique
générations genetd Anomalie héréditaire
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Methodes Volumiques
Variante a la radiographie classique = Tomographie

La source ou lI'objet de déplace afin d’acquérir une grande quantité d’'images qui sont
ensuite traitées par informatique pour reconstituer le volume

Niveau de coupe : Z
Rotation: &
Y

Translation

Pluridétecteur
31 voies

Source
de rayons
X

Ordinateur

Reformation 3

» Ensemble de projections réalisées pas & pas sur 360° (projection = acquisition), un pas < 1°

» Reconstruction a partir de I'acquisition de toutes les projections, I'objet est découpé en « pixel 3D »
(Voxel) Source RX Obiet Détecteur

. i
f | v

Stage : Technologie du soudage Chapitre : Contréles non destructifs Réf : T46

© Cetim 20189, toute reproduction, traduction ou interprétation des supports de formation communiqués par le Cetim est soumise a I'autorisation préalable et expresse du Cetim.



Porosités piece fonderie aluminium
(Courtoisie de GE S&IT - Phoenix X-Ray)

Représentation 3D pour dimensionnement : injecteur et culasse
(Courtoisie de GE S&IT - Phoenix X-Ray)




Thermographie
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Excitation par induction

P Mise en évidence de défauts de surface dans les matériaux meétalliques par la
concentration des courants de Foucault au niveau des défauts
| 2

>

= induction gonerator
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Apport : Qualité de détection — comparaison PT/MT/THIR

Ressuage Thermographie

Soudure
bout a
bout

Soudure
d'angle
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Apport : Qualité de détection — comparaison PT/MT/THIR

» Défaut sous-jacent :
p
B |

Ressuage Magnetoscopie Thermographie
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Conclusions

|

P Bonne détection des

yar thermographie par induction
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Methodes globales
Controle par Emission acoustique

» Examen Non Destructif qui permet de déceler des discontinuités internes en
appliguant une contrainte sur la piece et a recueillir les d'ondes élastiques
transitoires produit par les micro-déplacements locaux des éventuelles
discontinuites

> Principe . Excitation 10— Variation de pression
Perturbation 10— Défaut
Révélation 10— Ondes ultrasonores

Permet un contrdle global de la structure (volumique), controle dynamique en temps
réel des discontinuités évolutives sous I'action de la contrainte

Le défaut doit étre actif au cours de I'examen, les discontinuités non sensibles a la
charge appliquée sont non émissives

Pré-localisation pendant I'essai des discontinuités évolutives, a I'aide de plusieurs
capteurs, mise en ceuvre de moyens CND conventionnels pour affiner et caractériser
Un examen par émission acoustique en fonctionnement peut dans certains cas se
substituer a une épreuve hydraulique périodique
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Méthodes globales

Signal électrique Le signal d’émission acoustique est la
p . - manifestation mécanique ou ultrasonore de
y //;:\ Propagation d'ondes F . , . . N
y o ams \ ‘ micro-déplacements internes liés a une

source élementaire de la mécanique de la
S rupture ou a un changement de dimension
du réseau cristallin

Structure
L'onde créée contient des /l
. . =
Impulsions qui se propagent - b
A différentes vitesses suivant
=
leur nature B _
Traitement des PC, Stockage,
, cpe s ign : :
Préamplification ,, S'9Naux. Imprimante
. Numérisation
Capteurs Filtrage
Comptage,...
IMPLANTATION DES CAPTEURS
PRETRAITEMENT CALCULS
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Methodes globales

Contréle de fond de bac de stockage, Recherche de zones de corrosion
et/ou recherche de fuite
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Methodes globales

ol p\/hé';e dej;s#cjckage

L'objectif est de palier a I'épreuve hydraulique décennale
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Methodes globales

il B ) M ] b 5,
Surveillance de cables de pont suspendu ou a haubans
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Emission acoustique
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Methodes globales

Controle d’étanchéité

P Notion de fuite : « le flux est la dérivée / temps de la quantité énergétique
PV de gaz en mouvement »

pression
P,

passage
de fuite
simplifié

» Unité internationale : Pa.m3/s
P Unités usuelles : atm.cm3/s et mbar.l/s

» Un flux de 10-4 atm.cm?3/s correspond a I'échappement dans I'eau d'une
bulle d'air de diameéetre 2 mm toutes les 40 secondes.

» Une fuite de 10-10 atm.cm?3/s correspond a un écoulement d'air dans 1
cm3 sous 1 atm en environ 310 ans.
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Methodes globales

Cas des gaz

1,00E-13
1,00E-10
1,00E-08
1.00E-05
1,00E-03
1,00E-01

helium

bulloscopie "gaz"

1,00E-12
1.00E-09
1.00E-07
1.00E-04
1.,00E-02
1,00E+00

tete d'epingle
de a coudre
de a coudre
magnum de champagne
seau

camion citerne

2 siecles
5 ans
2 semaines
2 semaines
2 heures

2 semaines

0,01

0.27

0,27
2, 7E+02
2. 7E+03
2,1E+06

0,07
1.5
1.5

1,.5E+03
1,5E+04
1,20E+07

Cas des liquides

4,0E-09 1,00E-15 téete d'epingle 2 siécles 7.,0E-02 7,0E-02
4 ,0E-06 1,00E-12 de a coudre 5 ans 1,5E+00 1,5E+00
4,0E-03 bulloscopie * 1,00E-0%2 magnum de champagne 5 ans 1,5E+03 1,5E+03
4,0E+00 1.00E-06 seau 2 semaines 1,5E+04 1,5E+04
4,0E+03 1,00E-03 camion citerne 2 semaines 1,2E+07 1,2E+07
4, 0E+06 1 piscine olympique 3 jours 2,5E+09 2,5E+09
Y e muppomant Macularant st dans e fultes, on peut dire : Bulloscopie "gaz"=S 10-9 I/s
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Méthodes globales

Méthodes qualitatives

Méthodes quantitatives

Méthodes par gaz traceur

Localisation

—
—>

Mesure

(cEVA BT | 10 techniques (NF EN 1779)

Méthodes par variation de pression

Stage : Technologie du soudage

Chapitre :

“ 7 techniques (NF EN 1779)

Controles non destructifs
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Methodes globales

Contrdole ala bulle (immersion)

» Bulles par immersion
» Objet sous pression
» Immersion dans I'eau |><|
» Bulles si fuite

Pression

» Sensibilité : 1.104 Pa.m3.s1
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Pression

Méthodes globales 5

Controle a la bulle (application d’un
liguide — produit moussant ou eau

savonneuse)
» Formation de bulles

P Objet sous pression
» Application d’un film de produit sur surface
» Bulles si fuite

» Variante pour contréler des surfaces :

TESTA LA VENTOUSE OU BOITE A VIDE

@— x I / Ventouse transparente

J e L

F —_ —

» Sensibilité : 1.104 Pa.m3.s!
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Détecteur

Methodes globales

Avec gaz fraceur
» Sensibilité : 1.107 Pa.m3.s!

P Détection par reniflage
P La capacité est remplie de gaz traceur

P Détection des fuites avec déplacement d'une
sonde (reliée a un détecteur de gaz) autour
des zones susceptibles de fuir

P Détection par aspersion

P Objet mis sous vide et relié & un détecteur Vide

P Pulvérisation de gaz traceur sur la surface

Y

tr I
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Methodes globales

Mesure d’une variation de pression

> Sensibilité : 1.10-5 Pa.m3.S'1 @ Pression
: . < ——

» Mesure d’'une chute de pression

» Mesure d’'une remontée de pression
Vide
> >

A
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Methodes globales

Mise sous vide et détection d’un gaz traceur Ve
» Sensibilité :  1.1019Pa.m3.s1

P La capacité est mise sous vide

» reliée a un détecteur de gaz -

P placé dans une enveloppe remplie de gaz traceur

P La capacité est placée dans une enceinte sous vide e
Détecteur

» reliée a un détecteur de gaz

P mise sous pression avec gaz traceur -
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——=i i
Etanchéité [

Controle d'étanchéité
par liquide pénétrant

Couche de produit
~~  révélateur

e

!
S —

— — —

| Ligurde—
~dimprégnation

C——— - —— = —
- ——

Soudure a vérifier
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Essais en fosse
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Conclusions (1/3)
Contrble des constructions soudées

P Les technigues de CND statuent sur des indications, pas sur les défauts
directement (image, projection, grandeur physique)

» Aucune technique de CND, méme appliquée suivant les normes en
vigueur, ne permet donc de détecter tous les défauts susceptibles d'étre
présents au stade d'une fabrication (orientation, forme, position dans
I'épaisseur).

P Chacune assure une certaine probabilité de détection (POD) : le résultat
revét un caractere statistique

» Pour augmenter la POD, il peut étre nécessaire de qualifier une technique
pour un besoin précis ou appliquer plusieurs techniques
en jouant sur leur complémentarité

Stage : Technologie du soudage Chapitre : Contrdles non destructifs Réf : T46

Cetim 2019, toute reproduction, traduction ou interprétation des supports de formation communiqués par le Cetim est soumise a I'autorisation préalable et expresse du Cetim.



Conclusions (2/3)
Contrble des constructions soudées

P Le choix d’'un code de construction a un impact sur :

P les possibilités d’application des techniques de CND
P les criteres d’acceptation

P le taux de réparation

» le codt de la fabrication
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Controles non destructifs (2)

-

Interface entre les niveaux
de qualité des défauts et
les niveaux d’acceptation

des indications

NF EN ISO 5817

NF EN ISO 17635

Méthodes et criteres

Niveaux de qualité des défauts

sur acier (dimensions réelles)

l

[

' PTIN

Visuel

Magnétoscopie

Ressuage

A'ULIL UYL

Radiographie

r

Ultrasons

NF EN ISO 17637

NF EN ISO 17638

EN ISO 3452-1

NF EN ISO 17636

NF EN ISO 17640
NF EN ISO 23279

NF EN ISO 5817

NF EN ISO 23278

NF EN ISO 23277

(NF EN 12517-1)
(NF EN 12517-2)

NF EN ISO 11666

Niveaux d’acceptation des indications de défaut
— Méthode
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Conclusions (3/3)
Contrble des constructions soudées

Il n’existe pas de méthode universelle

Il n’existe pas de bonne ou mauvaise méthode

Il N’y a pas de compétition entre les méthodes

Les méthodes de CND sont
COMPLEMENTAIRES !
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Qualification et certification du personnel END

Méthode d'essai non destructif Terme abrége
Emission acoustique AT
Courants de Foucault ET
Thermographie infrarouge 1T
Etanchéité LT
Magnétoscopie MT
Ressuage PT
Radiographie RT
Contrdle des contraintes résiduelles ST
Ulirasons UT
Examen visuel VT

Stage : Technologie du soudage Chapitre : Contréles non destructifs Réf : T46

© Cetim 20189, toute reproduction, traduction ou interprétation des supports de formation communiqués par le Cetim est soumise a I'autorisation préalable et expresse du Cetim.



Qualification et certification du personnel END
Méthode d’es=sais non Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
destructifs h h h
AT 40 64 48
ET 40 48 48
T B Meéthode par pression 24 32 32
C Méthode par traceur gaz 24 40 40
MT 16 24 32
PT 16 24 24
ST 16 24 20
TT 40 80 40
RT 40 80 40
uT 40 a0 40
VT 16 24 24
NOTE Pour la méthode RT, les heures de formation n'incluent pas la formation a la sécurité au
sujet des radiations.
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Qualification et certification du personnel END

Expérience
Méthode d'essai non destructif mois2

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

AT, ET, LT, RT, UT, TT
MT, PT, ST, VT

a

Lexpérience est fondée sur une semaine de travail de 40 h ou une semaine legale de travail.
Lorsqu'un agent travaille plus de 40 h par semaine, 'experience peut lui &tre créditee sur le nombre
total d'heures, mais il doit produire la preuve de cette expérience.

Stage : Technologie du soudage Chapitre : Contréles non destructifs Réf : T46

© Cetim 20189, toute reproduction, traduction ou interprétation des supports de formation communiqués par le Cetim est soumise a I'autorisation préalable et expresse du Cetim.



Qualification et certification du personnel END

A.2 Secteurs produits

Les secteurs produits comprennent ce qui suit:

a) pieces moulées (c) (maténaux ferreux et non ferreux);

b) piéces forgees (f) (tous types de piéces forgées; matériaux ferreux et non ferreux);

c) soudures (w) (tous types de soudure, y compris le brasage tendre, pour matériaux ferreux et non ferreux);

d) tubes et tuyauteries (i) (sans soudure, soudés, en matériaux ferreux ou non ferreux, y compris les produits
plats destinés a la fabrication de tuyauteries soudées);

e) produits corroyés (wp) sauf piéces forgées (par exemple téles, barres, fils);

) matériaux composites (p).

A3 Secteurs industriels

Secteurs combinant un certain nombre de secteurs produits, comprenant certains ou tous les produits ou
matéeriaux définis (par exemple matérnaux ferreux et non ferreux, ou non metalliques tels que céramiques,
plastiques et composites):

a) fabrication d’'équipements;
b) essais avant et en cours d'exploitation d’@équipements, qui comprend la fabrication;

c) maintenance ferroviaire;

d) aeérospatiale.
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