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Choix des méthodes 
de contrôle non destructif 

applicables
aux assemblages soudés

(Partie 3)
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Méthodes Volumiques

Contrôle par Radiographie

 Examen Non Destructif qui permet de déceler des discontinuités surfaciques et 

internes en faisant traverser la pièce par un rayonnement électromagnétique (X ou 

Ɣ) et à recueillir les modulations d’intensité du faisceau générés par la différence 

d’absorption sous forme d’une image sur un récepteur approprié 

 Principe :

Applicable essentiellement sur des assemblages bout à bout (grosses difficultés de 

mise en œuvre et d’interprétation sur les assemblages d’angle).

Les assemblages doivent être à pleine pénétration. 

Détection de discontinuité dans toute l’épaisseur, les défauts à caractère 

« 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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Méthodes Volumiques

 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.
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Méthodes Volumiques

 Les différents types de rayonnement radioactif :
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Méthodes Volumiques

Rayonnement X

Un générateur permet d’accélérer un faisceau d’électron entre une cathode et une 

anode. Leur déplacement est stoppé sur une cible, la majeur partie de l’énergie est 

dissipé par effet Joule (chaleur) d’un côté et par la production de photons X de l’autre

Le spectre du rayonnement X 

s’étend sur une large bande d’ondes électromagnétiques, permettant de produire des 

images avec un contraste très important (sensibilité de détection de défaut fin sur les 

faibles épaisseurs et matériaux légers)

Ce rayonnement X est focalisé 

au travers d’une fenêtre pour 

être utilisé à la formation des 

images radiographiques

Mis en œuvre pour des 

épaisseurs de 1 à 20 mm
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Méthodes Volumiques





7

Stage : Technologie du soudage Chapitre : Contrôles non destructifs Réf : T46
© Cetim 2019, toute reproduction, traduction ou interprétation des supports de formation communiqués par le Cetim est soumise à l’autorisation préalable et expresse du Cetim.

IQI : Indicateur de Qualité d’Image
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Accélérateur de particules
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Méthodes Volumiques

Rayonnement 

Le rayonnement  est produit par le phénomène de radioactivité, qui est émis lors de 

la désintégration spontanée de l’une des particules qui compose le noyau atomique

Les radioéléments (isotopes) utilisés en radiographie sont fabriqués artificiellement, 

ils obtenus à l’aide d’atomes que l’on rend instable par apport d’énergie, selon trois 

processus de fabrication :

 Par capture (n,  )

 Par transmutation (n, p)

 Par fission (n, f)

Cinq éléments principaux utilisés en gammagraphie :

 Iridium 192 couramment utilisé pour des épaisseurs de 5 à 100 mm d’acier

 Sélénium 75 utilisé pour des épaisseurs de 5 à 20 mm d’acier

 Cobalt 60 utilisé pour des épaisseurs de 50 à 200 mm d’acier

 Césium 137 utilisé pour des épaisseurs de 50 à 100 mm d’acier

 Thulium 170 utilisé pour des épaisseurs < 5 mm d’acier
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Méthodes Volumiques

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

Plus le spectre d’énergie du rayonnement est riche plus l’image formée sur le film sera contrastée

Plus la constante spécifique est élevée plus l’épaisseur traversée pourra être importante 

Le rayonnement  par rapport au RX permet par son énergie élevée de traverser des épaisseurs 

très importantes 

Radio-

élément

Période Spectre d’énergie (en 

MeV)

Raies caractéristiques

Constante spécifique

en R/h pour 1 Ci 

à 1 m (unités anciennes)

Constante spécifique

en nA/kg à 1 m pour 1 GBq

(unités actuelles)

Ir192 74 jours 0,206 - 0,308

0,604 - 0,613

0,5 0,97

Se75 120 jours 0,066 – 0,401 0,203 0,39

Co60 5,3 ans 1,17 et 1,33 1,32 2,56

Cs137 30 ans 0,66 0,35 0,68

Tm170 127 jours 0,084 0,0025 0,0048
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Méthodes Volumiques

Conteneur de transport et matériel d’éjection des sources
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Méthodes Volumiques

 Formation d’une image sur le récepteur :

 Système 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). 

 Les photons interagissent avec les grains de sels d’argent. Le 

développement conduit à transformer en argent les grains impressionnés 

(AgO) et à éliminer les autres.

 Système numérique : capteurs numériques 

 Les écrans photo stimulables délivrent une image grâce au phénomène de 

luminescence photo stimulée (image latente). L’image est révélée après un 

processus de lecture optique de l’écran préalablement exposé
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Méthodes Volumiques

 Formation d’une image sur le récepteur :

 Les paramètres d’exposition tiennent compte

 De l’épaisseur à traverser

 De la distance entre la source et le film

 De l’énergie du rayonnement (activité de la source , Paramètres mA et V pour les X) 

 De la nature du matériau

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

 Difficultés de l’interprétation

 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 

à plat sur le film (argentique ou numérique), il faut donc que l’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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Méthodes Volumiques

 Techniques radiographiques :
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Méthodes Volumiques

 Techniques radiographiques :
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Méthodes Volumiques

 Techniques radiographiques :
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Méthodes Volumiques

 Techniques radiographiques :
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Méthodes Volumiques

 Techniques radiographiques :
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RT
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Radiographie

Source
Image
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Méthodes Volumiques

 Problèmes liés à la radioprotection par exposition à des rayonnements 

ionisants
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Méthodes Volumiques
Variante à la radiographie classique = Tomographie

La source ou l’objet de déplace afin d’acquérir une grande quantité d’images qui sont 

ensuite traitées par informatique pour reconstituer le volume

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

 Reconstruction à partir de l’acquisition de toutes les projections, l’objet est découpé en « pixel 3D » 

(Voxel)
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Méthodes Volumiques

Encore à ce jour destiné à des pièces de fonderie ou mécanique de petites 

dimensions, également pour les matériaux composites.

Très peu d’application sur assemblages soudés (Au CETIM cas d’application lors 

d’expertise), limité par les énergies nécessaires aux épaisseurs à traverser.
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Thermographie
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Méthodes globales
Contrôle par Emission acoustique

 Examen Non Destructif qui permet de déceler des discontinuités internes en 

appliquant une contrainte sur la pièce et à recueillir les d'ondes élastiques 

transitoires produit par les micro-déplacements locaux des éventuelles 

discontinuités 

 Principe :

Permet un contrôle global de la structure (volumique), contrôle dynamique en temps 

réel des discontinuités évolutives sous l’action de la contrainte

Le défaut doit être actif au cours de l'examen, les discontinuités non sensibles à la 

charge appliquée sont non émissives

Pré-localisation pendant l’essai des discontinuités évolutives, à l’aide de plusieurs 

capteurs, mise en œuvre de moyens CND conventionnels pour affiner et caractériser

Un examen par émission acoustique en fonctionnement peut dans certains cas se 

substituer à une épreuve hydraulique périodique
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Méthodes globales
Le signal d’émission acoustique est la 

manifestation mécanique ou ultrasonore de

micro-déplacements internes liés à une 

source élémentaire de la mécanique de la

rupture ou à un changement de dimension 

du réseau cristallin

L’onde créée contient des 

Impulsions qui se propagent

À différentes vitesses suivant 

leur nature
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Méthodes globales

Contrôle de fond de bac de stockage, Recherche de zones de corrosion 

et/ou recherche de fuite
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Méthodes globales

L’objectif est de palier à l’épreuve hydraulique décennale
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Méthodes globales

Surveillance de câbles de pont suspendu ou à haubans
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Emission acoustique
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Méthodes globales

Contrôle d’étanchéité

 Notion de fuite : « le flux est la dérivée / temps de la quantité énergétique 

PV de gaz en mouvement »

 Unité internationale : Pa.m3/s

 Unités usuelles : atm.cm3/s et mbar.l/s

 Un flux de 10-4 atm.cm3/s correspond à l'échappement dans l'eau d'une 

bulle d'air de diamètre 2 mm toutes les 40 secondes.

 Une fuite de 10-10 atm.cm3/s correspond à un écoulement d'air dans 1 

cm3 sous 1 atm en environ 310 ans.
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Méthodes globales
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Méthodes globales
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Méthodes globales

Contrôle à la bulle (immersion)

 Bulles par immersion

 Objet sous pression

 Immersion dans l’eau

 Bulles si fuite

 Sensibilité : 1.10-4 Pa.m3.s-1
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Méthodes globales

Contrôle à la bulle (application d’un 

liquide – produit moussant ou eau 

savonneuse)
 Formation de bulles

 Objet sous pression

 Application d’un film de produit sur surface

 Bulles si fuite

 Variante pour contrôler des surfaces :

 Sensibilité : 1.10-4 Pa.m3.s-1
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Méthodes globales

Avec gaz traceur 

 Sensibilité : 1.10-7 Pa.m3.s-1

 Détection par reniflage

 La capacité est remplie de gaz traceur

 Détection des fuites avec déplacement d'une 

sonde (reliée à un détecteur de gaz) autour 
des zones susceptibles de fuir

 Détection par aspersion

 Objet mis sous vide et relié à un détecteur

 Pulvérisation de gaz traceur sur la surface
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Méthodes globales

Mesure d’une variation de pression 

 Sensibilité : 1.10-5 Pa.m3.s-1

 Mesure d’une chute de pression

 Mesure d’une remontée de pression
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Méthodes globales

Mise sous vide et détection d’un gaz traceur 

 Sensibilité : 1.10-10 Pa.m3.s-1

 La capacité est mise sous vide

 reliée à un détecteur de gaz

 placé dans une enveloppe remplie de gaz traceur

 La capacité est placée dans une enceinte sous vide 

 reliée à un détecteur de gaz

 mise sous pression avec gaz traceur



43

Stage : Technologie du soudage Chapitre : Contrôles non destructifs Réf : T46
© Cetim 2019, toute reproduction, traduction ou interprétation des supports de formation communiqués par le Cetim est soumise à l’autorisation préalable et expresse du Cetim.

Etanchéité

Contrôle d’étanchéité 
par liquide pénétrant

Liquide 
d’imprégnation

Couche de produit 
révélateur

Soudure à vérifier
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Essais en fosse
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Conclusions (1/3)
Contrôle des constructions soudées

 Les techniques de CND statuent sur des indications, pas sur les défauts 

directement (image, projection, grandeur physique)

 Aucune technique de CND, même appliquée suivant les normes en 

vigueur, ne permet donc de détecter tous les défauts susceptibles d’être 

présents au stade d’une fabrication (orientation, forme, position dans 

l’épaisseur).

 Chacune assure une certaine probabilité de détection (POD) : le résultat 

revêt un caractère statistique

 Pour augmenter la POD, il peut être nécessaire de qualifier une technique 

pour un besoin précis ou appliquer plusieurs techniques

en jouant sur leur complémentarité



46

Stage : Technologie du soudage Chapitre : Contrôles non destructifs Réf : T46
© Cetim 2019, toute reproduction, traduction ou interprétation des supports de formation communiqués par le Cetim est soumise à l’autorisation préalable et expresse du Cetim.

Conclusions (2/3)
Contrôle des constructions soudées

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

 les possibilités d’application des techniques de CND

 les critères d’acceptation

 le taux de réparation

 le coût de la fabrication
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NF EN ISO 5817

NF EN ISO 17637

Visuel

NF EN ISO 23278

NF EN ISO 17638

Magnétoscopie

NF EN ISO 23277

EN ISO 3452-1

Ressuage

(NF EN 12517-1)

(NF EN 12517-2)

NF EN ISO 17636

Radiographie

NF EN ISO 11666

NF EN ISO 17640

NF EN ISO 23279

U ltrasons

NF EN ISO 17635

NF EN ISO 5817

Méthodes et critères

Contrôles non destructifs (2)

Fonction transfert méthodes

Niveaux de qualité des défauts 

sur acier (dimensions réelles)

Interface entre les niveaux

de qualité des défauts et 

les niveaux d’acceptation

des indications

Méthode

Niveaux d’acceptation des indications de défaut
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Conclusions (3/3)
Contrôle des constructions soudées
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