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Résumeé :

Le but de cette étude est de controler par ultrasons les jointes
soudes afin de détecter,localiser, dimensionné et identifier des
défauts éventuelles dans le cordon de soudure,une procédure a été
etablit selon les normes internationales pour la réalisation de ce

controle.

Abstract:

The purpose of this study is to control with ultrasoundsthe
welded attachments,in order to detect, locate, dimensioned and
identify possible defects in the weld seam, a process has been
established according to international standards for the

realization of this control.
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Conclusion Générale:

Nous avons présenté dans ce mémoire, 1'étude de procédure de contrdlenon destructif
permettant la détection et la localisation, le dimensionnement et 1’identification d’un
défautqui est trés importants en contrdle non destructif par ultrasons.

Les défauts sont identifiés a partir I'analyse et l'interprétation des signaux résultant.
Laquelle donne la nature de défauts et sa taille et sa dangerosité.Cette méthode apporte
souvent plus d’informations que les autres. Elle est tres efficace.

L’objectif de ce mémoire de master avait par but est 1’étude des défauts de soudage
dans les cordons de soudure.

A partir de ce travail, on a trouvé que :

Plusieurs types de défauts sont observés dans un cordon de soudure, comme :

Les fissures, les porosités, les manques de fusion et de pénétration etc.....

Les techniques de détection des défauts s’effectuent par un control par ultrason.

Généralement ces défauts sont inévitables dans un procédé de soudage,Avec la
pratique, I'¢tude de la réponse d'écho conduit a un processus qui permet a l'opérateur de
classer chaque caractéristique de défauts avec expérience.

Par I'é¢tude expérimentale, les résultats obtenus sont trés encourageants, et montrent la
faisabilité du controle des défauts dans le cordon de soudure, on a trouvé que plusieurs types
de défauts sont observés dans un cordon de soudure, comme les fissure, les cavités, les

manques de fusion et de pénétration etc.



Conclusion Générale:

Le travail présent¢ dans ce mémoire est purement expérimental, des méthodes
conventionnelles de contréle par ultrasons sont utilisées pour le réaliser. Dans la premicre
partie de ce travail nous avons présenté, une procédure de contrdle par ultrasons permettant la
détection, la localisation, le dimensionnement et I’identification d’un défaut éventuel dans un
joint soudé. La deuxiéme partie contient des explications sur le pré-contréle ainsi que le
controle de plusieurs types de joints soudés.

Les résultats obtenus montrent que les ondes longitudinales et les ondes transversales
peuvent étre utilisées pour la détection, la localisation, le dimensionnement et I’identification
de plusieurs types de défauts, comme les fissures, les cavités, les manques de fusion et de
pénétration. L’interprétation des signaux, afin d’identifier le défaut, a été faite sur la base des
normes international des méthodes conventionnelles du contréle par ultrasons. A partir de
laquelle on peut conclure la nature, la taille et le degré de menace du défaut. Les résultats
obtenus, ont ¢été vérifiés par des fiches techniques des piéces controlées, sont tres
encourageants.

Cette méthode apporte souvent plus d’informations que les autres méthodes du
controle non destructif. Elle est efficace et ne présente pas un danger sur I’operateur et

I’environnement.



Chapitre I : Soudage et défauts des joints soudés.

I-1-Introduction :

Le soudage est une opération qui consiste a réunir deux ou plusieurs parties
consécutives d’un assemblage métalliquede maniere a assurer la continuité entre les
pieces métalliques. [1]La qualit¢ d'un cordon de soudure dépend de plusieurs
parametres, comme 1’énergie de soudage, I’¢électrode utilisée, et la vitesse d’avance.

Des défauts de différents types sont susceptibles d’apparaitre pendant
I’opération de soudage. [2]

Ce chapitre présente des généralités sur le soudage ainsi qu’une présentation

des défauts courants dans le cordon de soudure.

I-2-Le joint soudé:

On obtient une continuité de matiére entre deux pieces différentes par création
d’un cordon de soudure provenant de la fusion d’une partie des picces a assembler. La
continuité métallique entre les deux piéces ne peut en effet étre obtenue qu’a partir
d’un état liquide. [3]

Les différentes zones du joint soudé: [4]

o e souduine. Métauwx & asserbler

ZAT (Zéwnes affectéies therviguenmend)

Figure 1.1:Différentes zones d'un joint soudé

Zone fondue: C’est la zone durant ’opération de soudage ou I’état liquide a
été obtenu.

Zone de liaison: C’est la frontiere entre le métal fondu et le métal de base non
fondu.

Zone affectée thermiquement: Elle concerne le métal de base qui n’a pas fondu
mais qui a subi des modifications de structure (grosseur des grains).

Le métal de base: C'est la zone quin’a pas été affectée par 1’opération de

soudage. Par contre cette zone peut étre le siége de contraintes et de déformations.




Chapitre I : Soudage et défauts des joints soudés.

I-3-Types de joints soudés:

Les joints soudés peuvent étre divisés en deux parties selon la géométrie de
l'assemblage, la partie de soudure bout a bout et la partie de soudure en T.
Une soudure bout a bout est obtenu généralementlorsque deux plaques

d'épaisseurs égales sont reliés entre elles par les préparations de soudure indiquées

=

Préparation des bords Carré

dans la figure 2 [5]:

L > | =t

Préparation X Préparation V avec support

Figure 1.2: Les différentes préparations d'un soudage bout a bout
Une soudure peut étre obtenue lorsque deux plaques sont assemblées de facon
a former un angle droit (soudure en T) ou un angle (soudure en Y) [5]. Oneffectue en
général une soudure symétrique comme le montre la figure 3(2 et 4). Ou d'un seul

coté comme lemontre lafigure 3 (1 et 3). [6]

F

1. Ta %ﬁ I S\
L— ] L—
|~Iz

2 b

. H
L=

Figure 1.3: Les différentes préparations d'un soudage on T [6]

L=

I-4-Défauts dans les joints soudés:

I-4-1-Nature des défauts dans le CND :

Les pieces inspectées sont de différentes formes et d’épaisseur variables. Les
zones qui se fragilisent rapidementdans ces picces sont celles soumises a des

contraintes mécaniques et thermiques importantes.




Chapitre I : Soudage et défauts des joints soudés.

Les types les plus contrdlés dans le monde industriel sont en générale les
pieces soudéeset les pieces moulées comme les coudes et autre....).

En ce qui concerne les défauts qui existent éventuellement dans les pieces, les
normes internationales les classifienten deux grandes catégories, la premicre contient

les différents défauts plans et la deuxiéme englobeles défauts volumiques.[7]

1-4-2-Défauts plans:

Ce sont des défauts plus ou moins rectilignes. Ils représentent soit un manque
de liaison inter matiéres ou une rupture du métal. Ces défauts sont les plus nocifs. On

peut citer les fissures, les manques de fusion et les manques de pénétration etc.....

1-4-2-1-Les fissures:

Les fissures sont des ruptures du matériau. Elles peuvent apparaitre dans
différentes direction. Ces fissures peuvent se trouver dans le métal de base, dans
le cordon de soudure, ou dans la zone affectée thermiquement etc.....

Il existe plusieurs types de fissures, comme les fissures longitudinales, les
fissures transversales, les fissures sous cordon débouchant ou bien non débouchant
etc.....

Les causes des fissures les plus courantes sont les contraintes thermiques
excessives pendant le soudage dii a 1'énergie¢levée ou lerefroidissement rapide de

cordon etc... [8]

g -’ -Fi.ssu,re
fissure dais ~— Eroansversale
Lo zowne de = 7 T
Liaisown e e s

o ¢ L
e . :,éfi,sswre Adans Lo ZAT

\f&ssure dans Le cordown

Figure 1.4: Différentes formes de fissuration
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1-4-2-2-Les arrachement lamellaire:

Les arrachement lamellaire prennent naissance dans la zoneaffectée
thermiquement sous l'action de contraintes liées au retrait de l'assemblage, et bien
souvent, se propagent dans le métal de base. Elles se présentent sous forme de gradins
paralleles au plan de laminage de la tdle, Ils sont raccordés entre eux par des

décrochements presque orthogonaux formés par cisaillement. [9]

Figure L.5: Arrachement lamellaire dans un joint en T.

1-4-2-3-Défaut de manque de fusion (collage):

Concernant le manque de fusion,il s’agit d’une mauvaise continuité
métallurgique entre les métaux a assembler. Il peut aussi s’agir de manque de fusion
des passes les unes avec les autres.

Les types de manque de fusion variés entre les manques de fusion aux bords a
souder, les manques de fusion entre les passes.

Ces défauts sont fréquents en soudage MAG (métal active gaz) et surviennent
souvent quand l'angle du chanfrein est trop étroit, ou lorsque les électrodes sont mal

orienter.[8]

Nnatngue de ‘Fusioh
entre Les passes

narkqgque de fusion des
bPords & souder

Figure 1.6: Différents types de manque de fusion
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1-4-2-4-Défaut de pénétration:

Les défauts de pénétration peuvent é&tre des manques ou des exces de
pénétration.

Le manque de pénétration se produit quand le métal d’apport n’atteint pas la
racine du chanfrein, mais L’exceés de pénétration est un surplus de métal a la racine de
la soudure ou un exces dans la passe précédente.

Les défauts de manque de pénétration sontproduits quand les pieces sont trop
rapprochées, ou quand la vitesse d’avance est trop élevée, ou quand l'intensité est trop
faible.

Par contre les défauts d’exceés de pénétration résultentquand les pieces sont
trop divergentes, ou quand la vitesse d’avance est trop lente, ou bien d'une intensité

trop élevée etc....[8]

nmangue de — .
- - e —— P
Peuei:'raf:t.ov\ Exces de pénétration

(a) (b)

Figure 1.7: défauts de pénétration (a)manque de pénétration (b) exces de pénétration

1-4-3-Défauts volumiques:

Les défauts volumiques se définissent par la présence de corps étrangers
occupant un volume de forme quelconque dans le matériau. On peut citer les

inclusions et les cavités gazeuses (soufflures).

I-4-3-1-Les soufflures:

Les soufflures sont des défauts fréquents en soudage, ce sont souvent des
bulles de gaz enfermées dans le cordon de soudure. Cependant, les soufflures peuvent

étre débouchant visibles en surface dans ce cas ils sont appelées piqures.
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Les types de soufflures les plus fréquentes sont les nids de soufflures, les
soufflures vermiculaires, les piqures, ces défauts apparaissent dans le cordon de
soudure a cause des courants d’air, les manques de gaz de protection, ou un débit de

ce gaz trop faible etc....[8]

soufflures
vermiculaires

i de soufflLures

Figure 1.8: les différents formes de cavitation

1-4-3-2-Les inclusions:

En soudage, les inclusions désignent des corps étrangers présents au cceur du
cordon.

Les types d’inclusions sont nombreux comme les inclusions solides que sont
des corps étranger inclus dans le cordon de soudure, les inclusions de laitier ou de flux
lequel définit comme des morceaux de ce dernier incluent dans le cordon de soudure,
les inclusions d’oxyde décris par les oxydes métalliques emprisonnés dans la

soudure.[8]

triclusiowm

Figure 1.9:1'emplacement d'une inclusion
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II-1-Introduction:[9]

Le controle non destructif (CND), consiste a mettre en ceuvre des méthodes
d’investigation permettant d’apprécier sans destruction 1’état des picces, et de
formuler un avis sur leur aptitude a remplir la fonction a laquelle elles sont destinées,
c'est un outil tres efficace pour la maintenance des installations industrielles.

Dans ce qui suit nous présenterons, d'une maniere trés courte ces différents

méthodes. Les principales méthodes utilisées sont:

. Le ressuage.
o Le magnétoscopie.
o Le courant induit ou courant de Foucault.

o La radiographie.

. Les Ultrasons.

II-2-Méthodes du Controle Non Destructif:

I1I-2-1-LeRessuage:

Le contréle par ressuage est utilisé pour la recherche de micro-défauts en
surface non visibles a 1’ceil nu de tous métaux non poreux.La technique consiste a fait
un nettoyage de la piece avec un solvant ou pénétrant, puis projection sur la surface de
la piece un révélateur poudre, qui absorbe le liquide restant et indique ainsi 1’endroit

de défaut.[10]

Nettoyage de la piéce Application du Nettoyage Application du
a controler Pénéfrant rouge révélateur

Figure II.1: Principe de contrdle par ressuage
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I1-2-2-La magnétoscopie:

C’est une méthode issue du ressuage mais plus développée. Elle concerne
uniquement les matériaux ferromagnétiques.On utilise un magnétoscopie et un liquide
révélateur. Les résultats dépendent de I’observation du champ magnétique créé. Le

défaut se comporte comme un aimant qui forme un spectre.[10]

Lignes de champs

Défaut (-
magnétiques

. V

controler

Figure I1.2: Controle par magnétoscopie

I1-2-3-Le courants de Foucault:

Ce contrdle est indiqué pour les matériaux métalliques conducteurs, il repose
sur I’induction de courants électriques dans la masse d’un conducteur, le principe
decontrdle est donc d’injecter dans une bobine un courant variable, la variation de
I’impédance fournira une « image » de perturbation du matériau, c’est-a-dire du
défaut.L’inconvénient de la méthode est qu’elle se limite aux matériaux conducteurs.

[10]

«L§4—- Bobines sondes =

Piece sans défaut Piece avec défaut

Figure I1.3: Principe de la détection par courants de Foucault.[11]

I1-2-4-La radiographie industrielle:

I s’agit de la radiographie X ou y. C'est une image sur une émulsion sensible,

d’un objet travers¢ par un rayonnement ionisant. Le principe dela formation de
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I’image est en fonction de ’absorption des rayonnements aux différentes épaisseurs et
densités du matériau a contrdler. L.’absorption sera d’autant plus forte que la maticre a
traverser sera épaisse, tout défaut, toutmanque ou surplus de matiére auront une action

sur cette absorption.[12]

44— Sowurce de rayonnement

Pic¢ce a contrdéler Défaut
|

Film

Figure I1.4: Schéma représentatif du principe de la radiographie

I1-2-5-Les ultrasons:

Deux modes opératoires de base sont utilisés en contréle par ultrasons.La
méthode paréchos, qui utilise un seul transducteur pour transmettre une onde dans la
pieceet pour récupérer 1’écho réfléchi par le fond de piece. Tout écho supplémentaire
indique une réflexion par un éventueldéfaut dans la piece, la position du défaut peut

étre déterminée. La figure I1.5 schématise la méthode par échos.[13]

\

Echo Echo de Echo de
d’'mterface défaunt fond

Figure I1.5: Controle par écho

Par contre, pour la méthode par transmission (voir la figure I1.6) deux
transducteurssont nécessaires. Le premier transducteur est utilisé pour 1’émission et le
deuxieme pourla réception, ils sont placés sur les deux surfaces opposées de la picce.
Dans ce cas, n’importe quelle diminution d’intensit¢é de 1’écho détectée parle

transducteur de réception, indique la présence d’un défaut.[13]
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Amplitande
A transmise

cx> IE iIH ‘
N m—

> i
LI - absence de defaaat
Amplhitade

transmise

r

sy T E=5

I | N—

-t

C IL) - présence de défaut.

Figure 11.6: Contrdle par transmission

I1-3-Généralité sur les ultrasons:

II-3-1-Ondes ultrasonores:

Les ondes ultrasonores sont des ondes de pression qui se propagent dans un
milieu élastique. Il s'agit de la propagation d'énergie mécanique dans un milieu solide.
Tousles matériauxsont composés d'atomes qui sont liées de maniére élastique les unes
aux autres. [14] Les ondes ultrasonores font entrer en vibration les atomes lequel se
transmet d'un atome au suivant par l'intermédiaire des forces de liaison interatomique.

En contréle non destructif par ultrasons, la gamme de fréquences est

généralement comprise entre 0.5 et 20 MHz (par contact de 1 a 10 MHz). [15]
Forces interatomique

Elastique\

= Atomes

Figure I1.7: mode¢le d'un corps élastique.

I1-3-2-Caractéristiques de propagation des ondes:

Parmi les propriétés de propagation des ondes dans un matériau isotrope solide
sont la longueur d'onde, la fréquence et la vitesse de propagation. La longueur d'onde
est directement proportionnelle a la vitesse de I'onde et inversement proportionnelle a

la fréquence. Cette relation est représentée par 1'équation suivante: A=V/f [14]

10
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Amplitude (mv)

A

Temps (ms)

T

Figure I1.8:Caractéristiques
principalesdes ondes acoustiques

Lorsqu'une onde se déplace sur une certaine distance dans le milieu au cours
d'un cycle T. Cette distance est définie comme la longueur d'onde de I'onde et est
désigné par lalettre grecqueA. [5]

La fréquence d'une onde est le nombre de cyclesd'onde qui se déplacedans le
milieu. Il est généralement désigné par la lettre f. Le terme international de cycle par
seconde est leHertz et abrégé Hz. [5]

La vélocitéest la Vitesse de propagation avec laquelle I'énergie est transportée
entre deux points dans un milieu par le mouvement des ondes. Elle estgénéralement

désigner par la lettre V. [5]

I1-3-3-Impédance acoustique:

La résistance du matériau produite a la propagation d'onde ultrasons est connu
sous le nom de l'impédance acoustique, elle estdéfinie comme le produit de la masse
volumique (p)et la vitesse de l'onde (V) dans un matériau, est représentée par

'équation suivanteZ = p*V.[14]

I1-3-4-Pression acoustique et Intensité:

La pression acoustique est le terme le plus utilisé pour indiquer 1'amplitude des
contraints alternées d'un matériau par une onde ultrasonore propager. La pression
acoustique P est liée a 1'impédance acoustique Z et 'amplitude de vibration des
particules [S]en tant que:P = Z*a

La transmission d'énergie mécanique par ultrasons a travers une surface, qui
est perpendiculaire a la direction de propagation des ondes, est appelé intensité des

ondes ultrasonores. Cet intensité est généralement désigner par la lettre 1. et est liée a

11
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la pression acoustique P, l'impédance acoustique Z et l'amplitude de vibration des

particules [5]en tant que: I = P¥/ (Z*2) et I = (P*a)/2
I1-3-5-Types d'ondes ultrasonores:

Les ondes ultrasonores sont classées sur la base du mode de vibration des
particules du milieu par rapport a la direction de propagation des ondes

longitudinales, transversal, de surface et des ondes de Lamb. [5]
I1-3-5-1-Ondes longitudinales:

Les ondes longitudinales ou appelées aussi de compression, sont désignés par
le symbole L, elles existent lorsque la direction de vibration de la matiére est parallele

a la direction de propagation de l'onde.

Direction iie propagation de I'onde

e Virafion propagation de [onde
JARN —

TG00 m-g-n-g- I g--g-

- cenes = -
- cenee = -

B ——

L]

L]

L]
LR N B B L
(BN N N N |
LN B B B B
LR B B B B
[ BC RN BN B OB N )
LU BN BN BN NN AN AN )

Mouvement des particules

Figure I1.9:Description de la propagation d'une onde longitudinale

I1-3-5-2-Ondes transversales:

Les ondes transversales plutdt appelé de cisaillement, sont désigné par le
symbole T, elles existent lorsque la direction de vibration est perpendiculaire a la

direction de propagation de l'onde.Les ondes transversales ne se propagent que dans

les solides Direction ie propagation de I'onde

""" . - | vhreion propagetion de fonde

SHES) (VT TErErE I
/5'1

LU BN B

-
- " - .
T e e "

® -

Mouvement des pa’rticules

Figure I1.10: Description de la propagation d'une onde transversale
I1-3-3-5-uUnues ue suriace vu ue KayeIgn :
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Les ondes de surface se propagent a la surface d'un matériau solide
relativement épais pénétrant a la profondeur d'une longueur d'onde. Une onde de
surface est une combinaison d'un mouvement longitudinal et transversal qui se traduit
par un mouvement elliptique comme représenté sur la figure I1.11. L'axe de I'ellipse

est perpendiculaire a la surface du solide. [14]

L) v |

Figure I1.11: les ondes de surface ou de Rayleigh

I1-3-5-4-Ondes de Lamb :

Les ondes de Lamb se propagent dans des plaques solides. L'épaisseur de la
plaque doit avoir 1'ordre de grandeur de la longueur d'onde, pour pouvoir générer ces
ondes. Leur propriétés se sont révélées Etre assez complexe. Deux ensemble infinis de
modes d'ondes de Lamb peuvent étre génére dans un plaque. Les vitesses de ces

modes dépendant de la longueur d'onde et de 1'épaisseur de la plaque.[14]

A

-
ondes - P, ondes
symétriques ou agymétriques ot P~
ondes de w . ondes de —
compression i cisaillement 4
P
F\

Symétrique Asymétrique 4
Hrj:tt p
~ e

A

o

Figure I1.12:les ondes de Lamb
I1-3-6-Vitesses de propagation:
La vitesse de propagation dépend des caractéristiques du milieu, elle est

indépendante de la fréquence. Et sont liées aux caractéristiques du milieu par les

relations suivantes :[15]

— 0.87+1.12v
y oo [ E1-v v |—E  rear, R0,
p(L+v)(1-2v) 2p(1+v) l+v

(Vp)longitudinales, (V) transversales et (Vr) de Rayleigh

13
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Avec E: module de Young (Kg.m™.s™).
v : coefficient de poisson (sans dimension).

r : masse volumique (Kg/m3).

I1-3-7-Comportement des ondes ultrasonores:

II-3-7-1-Réflexion et transmission d'intensité a incidence

normale :

Lorsque les ondes ultrasonores sont émises en incidence normale a l'interface
de deux milieux, sachant que leurs impédances acoustiquesest différentes,une partie
de l'onde est réfléchie et une autre partie est transmise. La quantité d'énergie
ultrasonore qui est réfléchie ou transmise dépend de la différence entre les
impédances acoustiques des deux milieux. Si cette différence est grande alors une
grande énergie est réfléchie et une petite partie est transmise. Tandis que pour une
petite différence entre les impédances acoustiques, la plupart de I'énergie ultrasonore
est transmiseet une petite partie est réfléchie.[5]

Quantitativement la quantité d'énergie ultrasonore qui est réfléchie lorsque les
ondes ultrasonores sont incidentes entre deux milieux de différentes impédances

acoustiques (Figure I1.13) est donnée par:
Ix Eg = E]_ 2
R = — - [ 2% ]
Ii Eg + E]_
R = coefficient de réflexionou énergie réfléchie en(%)
7, = impédance acoustique du milieu 1.
Z, = impédance acoustique du milieu 2.

I, = intensité ultrasonore réfléchie.

I; = intensité ultrasonore incident.

7 orrce
x frrcraerte

I orrde
reffec/rie
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La quantité d'énergie qui est transmise a travers l'interface est donnée par la

relation: - It 424 29

Ii  (22+21)°

T = coefficient de transmissionou énergie réfractée: .

7, = impédance acoustique du milieu 1.

Z, = impédance acoustique du milieu 2.

I; = intensité ultrasonore transmise.

I; = intensité ultrasonore incident.

Noté qui T+R =1

SiZy=Z7Z; doncR~=0et T=1 pas de réflexion

Si |Z, — Z,] est petit donc R = 1 et T = 0 la réflexion dominante résulte de la
détection de défauts de matiere.

Si |Z, — Z4| est grand donc la réfraction dominante (le faisceau incident est

presque totalement transmis) ne résulte pas la détection de défauts.
I1-3-7-2-Réfraction et conversion de mode a incidence oblique:

Lorsqu'une onde ultrasonore passe au travers d'une interface entre deux
matériaux selon un angle oblique, des ondes réfléchies et réfractées sont produites.

La réfraction se produit a l'interface des deux matériaux en raison de la
différence des vitesses acoustiques entre les deux matériaux.

La figure Il.14montre un schéma explicatif du phénoméene de réfraction.
Lorsque 1'onde rencontre l'interface entre ces deux matériaux, la partie de 1'onde dans
le second matériau se déplace plus vite que la partie de I'onde qui est toujours dans le
premier matériau. En conséquence, cela oblige l'onde de se plier et changer sa

direction (ce qui est dénommé "réfraction"). [14]
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Quand les ondes ultrasonores frappent une interface a un angle oblique les
phénoménes deconversion de mode (2 savoir un changement dans la nature du
mouvement des ondes) et de la réfraction (un changement dans la direction de
propagation des ondes) se produisent. La Loi de Snell-Descartescorrespond au rapport
des vélocités dans les matériaux au rapport des sinus des angles incidents et réfractés,
qu'est variée pour les ondes transversales, ainsi que des ondes longitudinales, et peut
étre écrite comme suit:

sin (a;)  sin(ay) sin(oyp)  sin(ap)  sin (agyp)

milieu
;i |

=
— —
=—— onde incidente ! —~——
-
B~ 4 =

—— onde réfléchie ; 2T ¢ - I
. . i o ¥ar
—_— onde réfractée i
1
— — onde longitudinale CEor

| milieu
i

— onde transversale | 2
i

Figure I1.16: les refraction et conversion de
mode.
Ou: VL et V,L: les vitesses des ondes longitudinales dans les 1 et 2°"°

matériaux respectivement, VT et V,T: les vitesses des ondes de transversales dans les
17 et 2°™° matériaux respectivement, a;Let a,L: les angles de l'incident et des ondes
longitudinales réfractées respectivement, o;T et a,T: les angles des ondes

transversales réfléchies et réfractées converties respectivement.

I1-3-8-Transducteurs piézoélectriques:

La fonction du transducteur est de convertir les signaux électriques en
vibrations mécaniques (mode de transmission) et les vibrations mécaniques en
signaux ¢électriques (mode réception). Qu'est la base pour les contrdles par ultrasons.

Cette conversion est effectuée par le transducteur a l'aide d'une piece de matériau

16
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piézo-¢lectrique. De nombreux facteurs y compris le matériel, la construction

mécanique et €lectrique, influencent le comportement d'un transducteur. [14]

=

Creaxial Cable Connector
Signal Wire

Casa

Epaiy
Potting

Backing
Matenal
Electrodes

Piezoeleciric
Element

Figure I1.17: Transducteur piézoélectrique

L'effet piézoélectrique direct est produit lorsqu'un matériau piézoélectrique est
soumis a une pression mécanique, II va développer un potentiel électrique a travers
elle comme la montre la figurell.18 (a)).

L'effetpiézoélectrique inverse est définit par la déformation mécanique ou les
vibrations en matériaux piézo-électriques est produite chaque fois qu'un potentiel
¢lectrique est appliqué a eux comme montre figurell.18 (b).

L'effet piézoélectrique direct est utilisé pour la détection et l'effet piézo-

¢lectrique inverse dans la production d'ondes ultrasonores. [5]

I _ Expansion ® Contraction ©
(a) (b)

Figure I1.18:L'effet piézoélectrique(a) direct(b) inverse.

I1-3-9-Les caractéristiques du faisceau ultrasonore:

Le champ émis d'un transducteur piézo-¢électrique ne provient pas d'un point,
mais provient plutdt de la majeure partie de la surface de 1'élément piézo-¢lectrique.

Champ proche: L’intensité des ultrasons longs de la poutre est affectée par des
interférences d'ondes constructive et destructive. Ils sont parfois aussi appelés effets
de diffraction. En raison des variations acoustiques dans un champ proche, il peut
étre extrémement difficile d'évaluer avec précision les défauts dans les matériaux

quand ils sont positionnés dans cette zone.

17
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Champ lointain: Les ondes de pression sont combinées pour former un front
relativement uniforme a la fin du champ proche. Au-dela de la zone du champ proche
le faisceau d'ultrasons est plus uniforme. La transition entre le champ proche et le
champ lointain se produit a une distance N. La zone située juste au-dela du champ
proche est l'endroit ou l'onde sonore est bien élevé et a sa force maximale. Par
conséquent, les résultats de détection optimaux seront obtenus lorsque des défauts se

produisent dans ce domaine.[14]

Onde monochromatique CELANMP ELOIGNE

(zome de Frawmnirafer)

D TN,
7

gone de (ravail .

==

CHAMP PROCHE
(zone de Fresnel)

Inrensire 4
acoustigue

¢ |

Figure I1.19: Champ proche et champ lointain.

I1-3-10-Atténuation des ondes sonores:

L’énergie transportée par les ondes diminue au cours de leur propagation dans
la structure, c’est l’atténuation. Deux principales causes sont a 1’origine de
I’atténuation des ondes. La premiére cause est expliquée par le phénoméne
d’absorption de I’énergie des ondes, le long de leur propagation dans le matériau.
Cette absorption est liée essentiellement a des mécanismes de conduction thermique
et de viscosité et ces mécanismes sont étroitement dépendants de la fréquence, quand
elle augmente 1’absorption croit. La seconde cause, est le phénomene de la diffusion.
On dit que 1’énergie de 1’onde ultrasonore est diffusée c’est-a-dire réfléchie dans de
multiples directions, ce phénomene est nait de I’interaction de 1’onde avec une

particule de dimension proche de la longueur d’onde.[13]

I1-4-Approches fondamentales pour I'inspection par ultrason:

Dans le cas de la méthode par contact, il est nécessaire d'ajouter un couplant

entre le traducteur et la piece pour assurer la transmission des ondes. Lorsque ces
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ultrasons rencontrent une interface délimitant deux milieux ayant des impédances
acoustiques différentes, il y a réflexion. Les ultrasons réfléchis sont captés par un
traducteur (qui peut étre le méme que I'émetteur). Il y a création d'un « écho ».

Dans le cas d'une piece comportant deux surfaces, la détection de défaut se fait
en comparant le temps mis pour faire un aller-retour dans I'épaisseur de la piece et le
temps mis pour la réflexion sur un défaut. D'un point de vue pratique, on utilise un

écran d'oscilloscope. Les échos sont représentés par des pics sur 'écran. [16]

I1-4-1-Inspection avec un traducteur droit:

L’inspection avec un traducteur droit sert généralement a la recherche de
fissures ou d'arrachement lamellaire parall¢lea la surface de la piéce inspectée et aussi
a la recherche de vides et de porosité. Dans ce type d’inspection, il est possible
d’utiliser des traducteurs de contact, & émission-réception séparées. Toutes ces
traducteurs générent des ondes longitudinales qui se déplacent en ligne droite dans la
piece.

Comme pour toutes les autres techniques de recherche de défauts par
ultrasons, 1’inspection avec traducteur droite exploite la principe de base voulant que
I’énergie sonore voyageant dans un Milieu continuera de se propager jusqu’a ce
qu’elle soit dispersée ou reflétée sur l'interface d’un autre matériau, tel que 1’air
entourant le fond de la piece ou I’écartement créé par une fissure ou une discontinuité
similaire. Dans ce type d’inspection, 1’inspecteur place latraducteur sur la piéce a
inspecter et identifie 1’écho de fond, ainsi que les réflexions fixes provenant de
structures géométriques. Apres avoir pris note de la forme caractéristique des échos
provenant de la piéce saine, 1’inspecteur recherche les échos supplémentaires situés
devant 1’écho de fond, en ne tenant pas compte du bruit de dispersion des grains, le
cas échéant. Un écho fort situ¢ devant I’écho de fond signale la présence d’une fissure
laminaire ou d’un vide. Une analyse plus approfondie permettra de déterminer la
profondeur, la taille et la forme de la structure créant la réflexion.[17]

Dans le cas ou il est y une absence d’indication le son voyage a travers le

matériau et il est reflété sur le fond de la picce.
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il

Figure I1.20:Inspection avec un traducteur direct avec une absence d’indication

Mais dans le cas ou il est y une présence d’indication une partie du son voyage
a travers tout le matériau et est reflétée sur le fond de la piece, alors qu’une autre
partie est reflétée sur I’indication située entre la surface et le fond de la piece,

L’amplitude de I’écho varie en fonction de la taille de I’indication.

Flaw

Figure I1.21:Inspection avec un traducteur direct avec une présence d’indication

I1-4-2-Inspection avec untraducteur a angle:

I est vrai que les techniques d’inspection avec un traducteurdroite sont trés
efficaces dans la recherche de défauts laminaires, elles sont par contre inefficaces
pour D’inspection d’un grand nombre de soudures courantes, dans lesquelles les
discontinuités généralement ne sont pas paralleles a la surface de la piece. La
combinaison de la forme de la soudure, de 1’orientation des indications et de la
présence d’un cordon de soudure nécessite 1’inspection du coté de la soudure a I’aide
d’un faisceau d’angle. L’inspection avec un traducteur a angle est de loin la technique
de recherche de défauts par ultrasons la plus utilisée.

Dans le cas typique d’un sabot en plastique ou en époxy placé sur une piece en
acier, les faibles angles d’incident généreront des ondes longitudinales et
transversales, et il existe des sabots pour traducteur d’angles spécialisés dans les
ondes longitudinales. Toutefois, a des angles habituels d’inspection, seulement une
onde transversale est générée, puisque la valeur de 1’onde longitudinale de I’équation

serait supérieure a 90 degrés, ce qui n’est pas possible.[18]
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S -
¥ PATH

Figure I1.22:Inspection avec un traducteur d’angle

Les relations utilisées pour calculer la distance de saute, les longueurs de trajet
pour une piece d'épaisseur T a un angle6, sont donnés ci-dessous:

La distance de saute = 2*T*tan 0.

La longueur de trajet de demi bond= T/cos 0.

La longueur de trajet de bond complete= 2*T/cos 0

Dans les inspections typiques, le son voyage a travers la piece a 1’angle
généré, pour ensuite étre réfléchi au méme angle. Lorsque letraducteur est déplacé sur
la piece, le faisceau ultrasonore balaie toute la hauteur de la soudure. Ce mouvement
de balayage permet d’inspecter tout le volume de la soudure et rechercher des

discontinuités dans les lignes de fusion et au cceur de la soudure.[18]

Figure I1.23:Inspection de différentes positions avec untraducteur

L’inspection avec untraducteur d’angle, tout comme 1’inspection avec un
traducteur droit, permet a I’inspecteur de rechercher des réflexions causées par des
discontinuités. Pendant la configuration initiale, I’inspecteur doit prendre note de tout
écho provenant du cordon de soudure ou d’autres structures géométriques. Les échos
supplémentaires apparaissant dans la zone de la soudure pourraient correspondre a
une manque de fusion, a des fissures, a de la porosité ou a d’autres discontinuités dont
il est possible de déterminer le type, la profondeur et la taille a I’aide d’une analyse
plus approfondie.[18]

Dans I’exemple présenté ci-dessous, le faisceau ultrasonore traverse une

soudure saine sans étre réfléchi et aucune indication importante n’est visible a I’écran.
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Une discontinuité dans la zone de la soudure, toutefois, créé une forte réflexion dans

la zone d’intérét indiquée par la porte rouge.

Figure I1.24:Inspection avec untraducteur a angle sans
indication

Figure I1.25:Inspection avec untraducteur a angle avec indication
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Chapitre III :  Les préparations de matériel de controle a ultrason.

III-1-Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter la procédure de pré controle qui doivent étre
suivies par l'operateur pour préparer le matériel de contrdle par contact.La méthode de
controle par ultrasons utilisé dans ce travail, pour détecter essentiellement les défauts
internes des joints de soudures. Afin, de réaliser ce type de contrdle il faut suivre une
procédure, qui définit la chaine de contrdle et le type des traducteurs a utiliser, ainsi
que les étapes d'étalonnage de cet appareil a ultrasons. L'étalonnage est une étape

importante qui précede le controle.

I1I-2-Dispositif expérimentale:

La chaine de controle utilisée dans notre étude expérimentale est composée

d'un appareil a ultrasons, des traducteurs et des pic¢ces a controler.

I11-2-1-Appareille a ultrasons:

Traducteur

Pié¢ce a controle

Figure II1.1:Chaine de controle par ultrasons.
La figure III.1 montre un appareil a ultrasons de marqueKrautkramer USN
52L connecté a un traducteur piézoélectrique. Ce dernier, assure 1'émission et la
réception des ondes ultrason dans la piéce a contrdler. Il permet de détecter, localiser

et évaluer des défauts internes.

III-2-2-Le signal A-Scan:

L'appareil a ultrasons Krautkramer USN 52Ltransmet un signal A-Scan qui est

une représentation de 1'amplitude des échos enregistrés par le récepteur en fonction de
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ladistance. Le signal A-Scan est un signal mono dimensionnel qui est a la base de
toutes méthodes d'exploitation et d'interprétation de données ultrasonores en controle
non destructif.Si le matériau contient des imperfections (défauts), un écho de défaut

représentera les ondes réfléchies par ce défaut.[22]

Figurelll.2: Amplitude d'échos (dB) en fonction de la
distance (mm)

I1I-2-3-Traducteurs :

Deux types de traducteurs sont utilisés dans ce travail expérimental. Des
traducteurs droits pour la génération des ondes L et des traducteursa angle pour la

génération des ondes T (voir image I11.3).

T——1

(a) (b)
Figurelll.3: Transducteurs Piézoélectriques (a) a ondes
longitudinales(b) a ondes transversales.

La figure II1.3 (a) montre une paire de traducteura ondes longitudinala élément

piézoélectrique, qui sont concus pour une application directe sur la surface de la

picce.
Traducteurs Traducteurs 1 Traducteurs 2
Fréquence centrale (MHz) 2,25 5
Diameétre de la pastille 13 13
piézoélectrique (mm)

Tableau III.1 : Fréquence centrale et le diamétre de la pastille piézoélectrique des deux
transducteurs.
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Le tableau 1 représente les fréquences et les diametres de deux traducteurs s
longitudinaux utiliser dans le contrdle.

La figure II1.3 (b) représente une paire de traducteura angle qui est utilisés
pour générer des ondes transversales sous incidence oblique. Cestraducteurssont

utilisés notamment pour le contréle des soudures.

Traducteurs Traducteurs 1 Traducteurs 2
Fréquence (MHz) 4 4
Les dimensions de la pastille 8*9 8*9

piézoélectrique (mm)

L'angle de Transducteur (degré) 60 70

Tableau II1.2 : Fréquence transversale centrale et le diamétre de la pastille
piézoélectrique des deux transducteurs.

Le tableau 2 représente les fréquences et les dimensions des deux traducteurs a

ondestransversales.

I11-2-4-Le Couplant :

Dans le controle a ultrasons, un couplage sous la forme d'un liquide est utilisé
pour ¢€liminer l'air entre letraducteur et la surface de la piece. Si l'air se trouve entre
letraducteur et la piece a contrdler, la transmission des ondes ultrasonores dans la
picce est négligeable en raison de la faible impédance acoustique de l'air par rapport a
I'impédance acoustique de la piece.

Les couplant couramment utilisés sont :I'eau,les huiles, les graisses etc.....

Pour la sélection d'un agent de couplage convenant a une inspection d'une
picce les points suivants doivent étre pris en considération :

-la finition de surface de I'éprouvette,

-la température de la piece a controler.

-la précaution d'une éventuelle réaction chimique entre piéce/couplage.[5]
III-2-5-Les cales ou les blocs d’étalonnage:
Toutes les techniques de contrdle non destructif nécessitent I’emploi de cales

ou de blocs d’étalonnage soit pour étalonner la chaine de mesure, soit pour définir le

niveau de sensibilité souhaité par rapport a des défauts artificiels.
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Ces cales ou ces blocs peuvent étre définis dans des normes internationales

avec parfois certaines équivalences. [19]

Recherche de déefauts

Référence Matiére Norme Description

Q BETALU  Aluminium ¥ BN 12225 pourles
dimensions.
Acier NF EN 12223 pour les
BEI-1INOX | Inoxydable ] i
dimensions
304
BEM-2 Acier NF EN 27963 et ISO 7963 Largeur 12,5 mm, trou de 5 mm
BEM-2-20 NF EN 27963 et ISO 7963 Largeur 20 mm, trou de 5 mm
BEM-2 ALU Aluminium NF EN 27963 et ISO 7963 Largeur 12,5 mm, trou de 5 mm
BEM-2 INOX e NF EN 27963 et ISO 7963 Largeur 12,5 mm, trou de 5 mm
Inoxydable

Tableaulll.4:les cales les plus utilisent pour détecte les défaut[19]

Le tableaulll.4 montre les cales de référence, les normes, et les dimensions.

I11-2-6-Les piéces a controler:

Ces pieces sont spécialement congues pour la formation et la certification des
opérateurs de contrdle non destructif a ultrason. Elles contiennent chacun une soudure
qui comporte au moins 2 ou 3 défauts naturels ou artificiel, de nature différente

(fissuration, inclusions, porosités, manque de pénétration, etc...). [19]

Figure I1L5:Les différentpiécesaController [19]

I11-2-7-Sélection des parameétres de traducteur a ultrasons:

Trois paramétres a défini pour le choix du traducteur, le premiére parameétre
est le type detraducteur, normal ou a angle, Le choix doit étre telle que ledéfaut

attendue offre une réflectivité maximale.[5]
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Ledeuxiémeparameétreest la fréquence qui dépend de la taille du défaut qu'on
souhaite détecter, La premicre considération appelle a l'utilisation d'une fréquence
aussi ¢levée que possible car en général le diametre du plus petit défaut détectable est
¢gal ou supérieure a un tiers de la longueur d'onde des ondes ultrasonores utilisées.

Les avantages d'une fréquence ¢élevée est la possibilité de détecter des défauts
de faible taille, les traducteursa haute fréquence émettent de plus courtes impulsions
ultrasoniques et donc présentent une meilleure résolution.[5]

Les traducteurs utilisés pour notre étude ont des fréquences comprises entre
2.25 a 5 MHz pour la génération des ondes longitudinales et entre 2 a 4 MHz pour la
génération des ondes transversales.

Letroisiémeparametre est 1'angle d'incidence de 1'onde,L'angle dutraducteur est
normalement choisi parmi 45, 60 ou 70, selon la plus courte longueur du trajetde
faisceau a la racine de soudure, ce dernier dépend de I'épaisseur de la picce.Comme

montre le tableau 3[5]

L'épaisseur du métal de base 6-15 mm 15 -35 mm Plus de 35 mm

L'angle dutraducteur 60 ou 70 60 ou 45 45

Tableau II1.3 : Le choix d'angle du traducteur.

III-3-Etalonnage:

I11-3-1-Etalonnage en distance :

Le but est de matérialiser a I’écran une distancereprésentant 1’épaisseur de la
zone 2 inspecter avec la plus grande précision possible. On agira sur les pointes
suivantes:[20]

1/L’échelle ou la gamme, elle est €galée a 2 a 3 fois I'épaisseur de la picce.

2/La célérité, ou la vitesse de 1'onde dans la piéce a controler.

3/Le retard,ajuster le décalage de la base de temps ou le retard traducteur.

4/Le gain, amplifier les échos réfléchis pour l'affichage.

5/Le zéro, ajuster la perte I'onde dans la couche protectrice dutraducteur avant

de pénétrer dans la picce.
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6/La précision de la mesure des positions de défaut est directement li¢e a la
nature du bloc de référence utilisé, dans les meilleures conditionsun bloc du méme

matériau que la piece a contrdler serautilisé.

Figure I1L.6: Cale d'étalonnage VIV(toutes les mesures sont en mm)[21]
La figure I11.6 représente une cale d'étalonnage VI qui est utilisée avec un

traducteur longitudinal ou transversal.
I11-3-1-1-Etalonnage avec des traducteursnormaux:

Pour 1'é¢talonnage avec untraducteur e normal pour une gamme allant jusqu'a
100 mm, letraducteur est placée a la position A (figurelll.7) et multiples échos de
fond sont obtenus, puis ajusté les échos a une échelle appropriée de 1'écran en utilisant

le zéroet le retardcomme le montre la figure I11.8.

A
A
N
25mm \ /\ A
1 1 1 Z
25 50 75 100

Figure II1.7:Position du traducteur sur un bloc d'étalonnage et le
signal correspondant

A T=25mm

25 50 75 100

Figure II1.8: signal apres étalonnage

La figure III.8montre l'affichage pour un écranétalonné a 100 mm
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Pour I'¢talonnage a une gamme allant jusqu'a 250 mm ou plus avec un

traducteur normal, letraducteur est placé a la position B ou C ou D (Figure I11.9) et les

multiples échos de fond sont obtenus.

he

N

T -

“%‘fLA

T=100mm

\ 4

100

200 300

o/

T=45mm
15 45
1
B
p__

-4

D
1

T=91mm

T

o

‘ 100

z ‘

Figure I11.9:Trois positions du traducteur sur un bloc d'étalonnage

La figure II1.9 montres 1'affichage de I'écran étalonné & une gamme de 500

mm, dans la position B, on vu le petit écho qui s'affiche sur 1'écran, cet écho est I'écho

de défaut artificiel.

II1-3-1-2-Etalonnage avec des traducteurs a angle:

Pour I'é¢talonnage avec untraducteura anglepour une gamme de 200 mm ou

plus, comme le traducteur normal, la méthode la plus directe est d'obtenir des échos

de fond multiples du quadrant de rayon qu'égale a 100 mm.En plagant letraducteur a

la position E (Figure III.10), un affichage de écran pour une gamme de 200 mm est

représenté, par déplacement du traducteur, on recherche I’écho d’amplitude maximale

de la point d’émergence correspond au point O, qui est le centre du quadrant de rayon

100 mm sur la cale étalon.Puis ajusté les ethos a une échelle appropriée de 1'écran en

utilisant le zéroet le retard comme le montre la figure II1.11.
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(fi) 225

Figure II1.10: le positionnement du traducteur sur le bloc et son signal

—= 1T

N R =100mm

\

100 225 500

Figure II1.11: signal aprés étalonnage

Plusieurs échos de fond sont utilisés parce que la distance entre l'impulsion de
transmission et le premier écho de fond est un peu plus grande que la distance entre
deux échos consécutifs. Cette erreur est provoquée par les ultrasons déplagant dans la
couche protectrice de traducteur et la couche de couplage avant de pénétrer dans la

piece.
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IV-1-Introduction :

Apres I'¢talonnage de l'appareila ultrason, l'operateur peut démarrer le contrdle
des joints soudés, la procédure est décrite dans les étapes suivantes:

1 étape est la détection et la localisation, il s'agit de détecter le défaut dans la
piece a controler, puisdéfinirsa localisation par rapport un repere donne et bien définit.

2em ¢étape est le dimensionnement, l'opérateur doit connaitre les différentes
méthodes de caractérisation de taille du de défaut autour de cordon de soudure.

3em étape 1'identification, I'opérateur doit étre capable de connaitre le type et

la nature de défaut.
IV-2-Détection et Localisation des défauts:

IV-2-1-Détection et Localisation par ondes longitudinales:

Avant de procéder au controle de la soudure elle-méme, il faut toujours
controler les zones adjacentes au joint soudé par ondes longitudinales.
Le métal de base doit étre examiné, en utilisentuntraducteur normale pour

détecter les arrachements lamellaire. [5]

Ialpeur droit

Figure I'V.1:Controle par ondes longitudinales
La procédure standard utilisée pour révéler les arrachements lamellaire dans
les plaques et les tuyaux (pipe) qui doivent étre soudées, est donnée ci-dessous :
-Etalonnerl'appareil pour une gamme approprie.
-Placez letraducteur sur la piece acontrdler et d'ajuster le gain.
-Balayez la piéce a la recherche des indications desarrachements lamellaire qui
vont apparaitre dans I'épaisseur de la picce ainsi que croiser avec une réduction

d'amplitude d'écho de fond.
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Dans le cas des traducteurs normaux, La localisation d'un défaut détecté peut
étre lue directement a partir de I'écran de I'appareillé a ultrason. La localisation d'un

défaut sous la surface est sa profondeur dans la piéce controlée.

?,.ET [0 t]
s e % pa ALe cordon de soudure

Figure IV.2:Positionnement de défaut par ondes longitudinales[24]
La figure IV.2 montre la position d'un défaut.Sa profondeur sera affiche sur
l'appareille et sa position par rapport un axe choisirsera pris au-dessus de la piéce a

controler.

IV-2-3-Zones ou Lignes de balayage:

Les zones ou les lignes de balayages sont deux lignes paralléles au cordon de
soudure. Elles définissent les limites de la zone de balayage du traducteur. Les lignes
de balayage ont les mémes formules pour tous les types de soudage sauf que les
reperes sont différents, qui peuvent étre calculé a partir les formule suivantes:

A =e*tan 0 et B =2%e*tan 0.

Les zones de balayage pour une soudure en V peuvent étre déterminées.

L'axe de la soudure

L&)

Figure I'V.3: Zones de balayage de piecesoudée on V

Dans le casdes piéces soudés en V il faut balayer les deux cotes du cordon

soudure.

G
=1 [

= v A

-
-
.
- -
.
.
2

Figure IV.4:Les cotes a balayer d'une picce soudée on en V
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Les zones de balayage pour une soudure en Xcommencent au bord du cordon

de soudure comme le montre la figure I'V.5.
L'ay de la soudure

B /
A .
te, Te
..0 .‘3..
/T T / o
0 g T,
Copa “"‘ 3
SN’

Figure IV.5:Zones de balayage d'une piecesoudée on X

Dans le cas des picces soude en X il faut balayer les quatre cotes du cordon

soudure.

Figure IV.6: Les cotes a balayerdans une piece soudée en X [24]

Pour les zones de balayage pour une soudure en T, pour toutes les inspections
de la soudure, 1'accés a plusieurs surfaces est obligatoire. Dans la pratique, l'acces a
plus de une surface ne peut pas étre disponible et l'inspection effectuée peut étre
limitée, les procédures a effectuer pour une inspection globale sont illustrés dans la
figure IV.7.

Le premier balayage est exécuté avec un traducteur normal pour détecter les
arrachements lamellaire, manque de fusion etc.

Le deuxiéme balayage se fait avec un traducteur a angle pour détecter les
fissures de racine.

Le troisiéme balayage est un traducteur a angle pour détecter les manques de

fusion dans les parois latérales. [5]

La deuxiéme zone

de balayage

La premiére zone

La deuxiéme zone
de balayage

de balayage
St
i s

=t

pd

_

S

La troisieme
zone de
balayage

Figure IV.7: Les cotes a balayer dans une pi¢ce soudée en Y
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IV-2-4-Détection et Localisation par ondes transversale :

La prochaine étape est de faire un controéle du cordon de soudure. En effet,
c'est la zone dans laquelle les défauts sont les plus susceptibles de se produire et les
plus dommageable, et c'est la région dans laquelle l'inspecteur est le plus susceptible
d'étre confondue.[5]

En utilisant la procédure de contrdle qui suit,le controle de cordon de soudure
est le méme que pour les joint soudés en V ou X, ou T:

-Sélection un angle de traducteur appropri¢ selon I'épaisseur, puis étalonné
l'appareille pour une gamme appropriée.

-Calcul et marque sur les deux cotés du métal de base les lignes de balayage

paralléles a la ligne centrale de la soudure comme le montre la figure IV.8.

L'axe de soudage
Pt B Pt A

La zone de ,
balayage :
L

Les lignes de
balayage

Figure IV.8:T6les soudée bout a bout et chanfreinées en V

. PtA PtB
! : La zone de
I

i

L

t
1
balayage :
]

-Puis balayer la piece selon un motif en zigzag entre les limites de zone de
balayage marquées (figure IV.9). Chaque balayage avant doit étre perpendiculaire a la
ligne centrale de la soudure, et la hauteur des zigzags devrait étre une demi-largeur

dutraducteur pour assurer une couverture compléte.

Vue de dessus
- N J

Déplacement de
la sonde

Soudure

Figure IV.9:Marche dans la zone de balayage
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-Marquez les zones, ou les échos de défauts se produisent, pour emplacement
ultérieur, définir la nature et le dimensionnement du défaut.

Dans le cas des traducteurs a angle I'emplacement de défauts au-dessous de la
surface doit étre calculé a partir la longueur du trajet et de l'angle d'incidence de
l'onde.

Pour position dans point A comme le montre la figure IV.8 et IV.9:

X

X0 ,‘:,'.'::" [
i ""‘ Fa

i ot 0

:'.j... p
-

Figure 1V.10: Position d'un défaut par ondes transversal
pour un demitrajet[24]

X0 est la distance entre letraducteur et I'axe X, X0 est prise de la surface de
picce.

Le trajet test la distance tronquée par les ondes propagées a l’intérieur du
volume du matériau et s'affiche sur 'appareil directement.

La profondeur Pest la profondeur de défaut dans la piece, qui peut €tre calculé
avec la formule suivants P=t*cos0

Sest la distance entreletraducteur et le cordon de soudure, c'est calculer a partir
la formule suivants S=t:sin 0.

La distance entre le cordon de soudure et I'axe X est pris par la formule
suivants X=S+X0.

Pour une distance AB comme le montre la figure IV.8 et IV.9:

Figure IV.11: Position d'un défaut par ondes transversal
pour un trajetcomplete [24]

La distance X0, et la distance S, et la distance X, sontprise par les mémes

formules.
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Le trajet t s'affiche sur l'appareil, La profondeur Psera calculé avec la formule
suivantP= 2*e-t*cos 0.
Les dimensions a l'axe Y sont pris sur la piéce a contr6lé par rapport a la

Position de traducteur ou est-il découvrir le défaut.

Repére O

yZl 5

Y1

Figure IV.12: Positionnement des défauts par rapport l'axe Y [24]

IV-4-Techniques de dimensionnement courant:

Cette section contient la description des techniques de dimensionnement
couramment utilisées pour évaluer la taille des défauts a 1’aide dans un appareil a

ultrasons.

IV-4-1-correction-amplitude-distance (CAD) ou (DAC):

IV-4-1-1-Principe de DAC:

Les blocs de DAC fournissent des défauts artificiels d'un étant donné la taille a
différentes profondeurs. Ils servent également comme une référence de maniére que
les indications lisibles seront affichées sur 1'écran pour les défauts d'une taille donnée
de plus petite ala plus grande,

Les courbes DAC sont produites en utilisant un bloc normaliser qui contient
des trous percé sur les cotés, pour un traducteur a angle le DAC est réglée en ajustant
l'amplitudeprovenant des trous percée, la premic¢re amplitude d'écho est jamais moins
a 80% de la hauteur del'écran de 'appareille. La position de traducteur est représentée
en position 1 dans la figure IV.13(a) et la présentation a 1'écran est affiché¢ comme
Figure IV.13(b) traducteuret ensuite déplacé vers d'autres positions (positions 2, 3 et 4
5 6 figure IV.13 (a) et 'amplitude afficher sur 1'écran (Figure IV.13 (b)) pour chaque

position. Une courbe est tracée assemblant ces points. Ceci est la courbe de correction
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d'amplitude de distance (DAC). Cette ligne représente le niveau de référence a divers

profondeurs dans le bloc. Les lignes peuvent également étre calculées a 50% ou 20%

de ce niveau de référence[5]

(b)
Figure I'V.13:Le DAC(a)Schéma des points de DAC(b)L'amplitudede DAC

IV-4-1-2-Les critéres d'acceptation pour le DAC:

Les discontinuités sont inacceptables si l'amplitude dépasse le niveau de
référence de DAC, et les discontinuités qui sont interprétées comme des fissures, les
manque de fusion, ou les manque de pénétration, ils sont inacceptables

indépendamment de 'amplitude du écho.

IV-4-2-Dimensionnement a - 6dB:

IV-4-2-2-Principe de la méthode:

La méthode -6dB est adapté pour le dimensionnement des défauts qui ont une
taille du méme ordre ou supérieure a celle de la largeur du faisceau ultrasonore.
Généralementelle est utilisée pour déterminer la longueur des défauts parallele au
mouvement de traducteur.[5]

Les limites du défaut sont atteintes par l'axe du traducteur quand l'amplitude
du défaut diminué a 50%. La procédure pour déterminer la longueur est la suivante:

Positionnez letraducteur pour obtenir 1'écho maximal du défaut. Puis maintenir
la hauteur de 1'écho a 80% de l'amplitude d'écran.

Déplacez letraducteur a travers le défaut dans une seule direction jusque quand

I'amplitude de 1'écho attende la moitié de la hauteur ajustée précédemment.
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Chapitre IV : Les procédes de controle.

Marquer ce point comme le début du défaut. Ensuite en fait la méme pour
l'autre direction (direction opposée) et marquer la deuxiéme point comme la fin du

défaut, la distance entre les deux marques que donne la longueur du défaut.

\ 40% 1 80%

\ \ \ \n 6dB
\I \ \i

\ h | | | |

Figure IV.14: Le mécanisme de la méthode -6db [24]

I'V-5-Identification et Caractérisation des défauts:
IV-5-1-Types des défauts:

Lorsque le balayage démontre la présence d’une indication, il faut identifier
I’emplacement du traducteur produisant I’amplitude la plus ¢élevée. Cette recherche de
I’amplitude maximale est effectuée dans deux directions, d’abord sur la longueur de la
soudure (direction transversale) et ensuite par rapport a la distance de la soudure
(direction Latérale) et une estimation de la nature du défaut peut étre réalisée. La
nature d'un défaut est constatée par une série de mouvements controlés dutraducteur

comme dans la figure IV.15:[5]

(CCCC CLCCaaqell

-—

\ ! —
/\\'-“‘ 1
i
\
\
1
!

b |
[
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—_—————

[ [ i M7 M

Rotatoire Orbital Latéral transversale

Figure IV.15: Mouvement du traducteur
On peutfaire une distinctionentre les défauts volumiques et les défauts plans.
En tournant le traducteur de 10 degrés autour de 1’axe du défaut comme le montre la
figure IV.16. S’il est volumique, I’écho reste a peu preés constant ou au moins

supérieur a la moitié¢ de son amplitude. S'il est plan, au contraire, I’écho disparait ou
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Chapitre IV : Les procédes de controle.

au moins inférieur a la moiti¢ de son amplitude. L'idéal est quel'onde réfléchit ne
retourne pas dans la direction du traducteur.Par ailleurs, un défaut est considéré
comme plan si sa largeur est inférieure a trois fois sa longueur, tous les autres défauts

sont considérés comme des défauts volumiques.

e

= Jr-_*: g
T

Figure I'V.16: Types des défauts (a) défauts volumiques (b)défauts plans

IV-5-2-Nature des défauts:

IV-5-2-1-Défauts plans:

Les fissures, les manques de pénétrations et les manques de fusions sont tous
des défauts plans, ils ne peuvent pas étre différenciés les uns des autres. Pour
déterminer la nature de chaque défaut avec certitude, I'emplacement de défauts dans la
soudure doit étre établi.

Le manque de pénétration génere généralement une tres forte réflexion a partir
de la racine de la soudure. Elle est aussi observée lorsque la soudure est inspectée de

I’autre coté.[25]

Figure IV.17: Manque de pénétration et son amplitude d'écho

Le manque de fusions génére couramment une forte réflexion avec une montée
et une chute rapides. Une réponse prolongée lors du balayage axial indique la

longueur de la coupe transversale. [25]

| Y
\/V Laok of Fusion \

Figure IV.18: Manque de fusion et son amplitude d'écho
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Chapitre IV : Les procédes de controle.

La fissuration a la racine génére une amplitude dans le demi-trajet a partir de
la racine de la soudure. L’indication de fissuration apparait prés de la réflexion

provenant de la premiére passe de soudure [25]

| Y
.

Figure IV.19: Fissuration a la racine et son amplitude d'écho

La fissure au raccordement génere généralement un signal dans le trajet
complet provenant du dessus de la soudure, devant I’écho du cordon lorsque la
soudure est inspectée d’un coté et apres 1’écho du cordon lorsqu’elle est inspectée de
’autre coté. Etant donné que les fissures générent souvent des réflexions

multiformes.[25]

Figure IV.20: Fissure au raccordement et son amplitude d'écho

IV-5-2-2-Les défauts volumiques:

Les porosités et les inclusions génerent généralement un grand nombre de
petits échos montrant plusieurs répartitions des porosités, et les formes et les
amplitudes des crétes changent rapidement au moment de la rotation du traducteur.
Les échos provenant de ces indications ne sont généralement pas aussi forts que les
€chos produits par les défauts plans et les fissures. Dans la plupart des cas, les échos
provenant des porosités peuvent étre distinguées parmi les inclusions, car les porosités
donnent des échos beaucoup plus petits tandis que les inclusions donnent des

amplitudes d'écho qui se Iévent comme un arbre de pin.[25]

. ("I' e ;

| F'Dﬂ}slm L’. . :-. lI

III /‘(’9; \_.
Slag Inciusions ‘\ /

Figure IV.21: Les porosités et les inclusions
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Figure I'V.22: A(:gplitude d'écho(a) Défauts d'in(cl:)lzlsion(b) Défauts
de porosité
Les soufflures sont de mauvais réflecteurs a cause de ses formes rondes, seuls
les ondes qui ont frappé les soufflures perpendiculairement sont réfléchies au
traducteur. Toutes les ondes ayant une incidence a angle sont dispersées.[25]
Au cours d'un mouvement rotatoire, ou latéral, ou transversal 1'amplitude de
I'écho est tres petit, cependant,l'é¢cho monte et descend rapidement et en douceur

quand le faisceau balaye a travers le cordon de soudure.[25]

Figure 23: Echo de soufflures.
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Chapitre V : Résultats et interprétation.

V-1-Introduction:

Nous avons étudiés par ultrasons les défauts sur trois joints soudés:

1- soudure en V

2- soudure en X

3-soudure en Y

Les picces ont été controlées dans les deux cotés du cordon de soudure en
utilisant un traducteur normale avec un fréquence de 2,25 a 5 MHz et un célérité égale
3200 m/s (la vitesse de son dans les acier) pour le métal de base et un traducteur a
vitesse de son dans les acier) pour les cordon de soudure (les zones de balayage).

La précision de la mesure des positions de défaut est directement liée aubloc
utilisé durant I’étalonnage, qui est du méme matériau que la piece a contrdler

Les pieces soudées sont on général en acier au carbone, chaque piéce est livrée
avec une caractérisation individuelle effectuée en ultrasons. Chaque défaut est
dimensionné (longueur), positionné dans la soudure grace a un schéma individuel et
dimensionné en amplitude (en dB) avec un angle d’inspection donné.

Les picces ont été¢ contrdlées dans les deux cotés du cordondesoudure en
utilisant un traducteur normale pour le métal de baseet un traducteur d'angle pour les

zones de balayage.

V-2-Piece soudée on V:

La premicre piéce est une soudure bout a bout avec une tdle chanfreinée en

V,de dimension e=24mm 1=150mm L=300mm

La zone de balayage

D

1 PtA PtB

Les lignes de balayage

(b)

Figure V.1:Téles soudée bout a bout et chanfreinées en V(a) image réel (b) schéma
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Résultats et interprétation.

V-2-1-Choix des paramétres et calcule des distance:

Type de Taille de Fréquence de L'angle de Gain Initial
Transducteur Transducteur Transducteur Transducteur

normal Rayon a 13mm 5 MHz 0° 45 dB

A angle 8*9 mm 4 MHz 60° 60 dB

Tableau V.1: Les paramétres de transducteur pour la piece

Nous avons trace deux repere sur la surface de la piece (comme le montre la
figure V.1) délimité par le point A et point B dont la distance proportionnable a 1’axe
de soudage.

Point A= e*tan 0 = 24*tan60 = 41.6 =41 mm

Point B=2*e*tan 0 = 2*24*tan60 =83.13 =84 mm

La longueur de trajet de demi bond= e/cos 0 = 24/c0s60 = 48mm

La longueur de trajet de bond compléte= 2*e/cos 0 = 2*24/cos60= 96mm

V-2-2-Détection et Localisation et Identification des défauts:

V-2-2-1-Controle de métal base:

Apres avoir appliqué le traducteur droit, les échos obtenus sont représentés sur
la figure V.2. Le premier écho correspond a I’écho d'excitation, le deuxieme et le
troisieme sontles échos de fond, puisque la distance entre ces deux derniers échos
correspond a 24mm qui est 1’épaisseur de la piece, donc on conclut que le défaut

n'existe pas dans le métal de basecontrole.

pocy

Figure V.2: L'echo du
traducteur normal

V-2-2-2-Controle de cordon de soudure:

Dans cette partie nous avons utilisé un traducteur a angle (60°) en faisant un
balayage avec une zone de balayage qui s’étend du point A = 4lmm, au point B =

84mm compté a partir de I’axe de soudage comme est expliqué dans la sectionlV-2-3
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Chapitre V : Résultats et interprétation.

Les figures qui suivent montrent les échos obtenus sur 1’oscilloscope,
montrantla présence de défauts ayant réfléchi I’onde pour les défauts détecté.
Apres le balayage, trois défauts ont été détectée dans le cordon de soudure.

Pour le défaut n 1:

Position 02

opition 01 Hosition 03

)) ) )))

Figure V.3: Le défaut détecté sur la piece dans la position 01

(C)) (b)

Figure V.4: Echo de mouvement transversal(a) position 02(b)position 03.

La figure V.3 et V.4 représenteles mouvements transversal des variations des
¢chos de défauts a différentes positions 1 2 3(mouvement transversale)

D'abord on a exécuté une rotation de 10 degrés, on observe la disparition totale
de 1'écho du défaut. En conclusion on peut dire que le défaut est plan, comme il a été
expliqué a lasection IV-5-1

Puis on a effectué¢ une série de mouvements pour déterminer la nature du
défaut comme détaillé dans la section IV-5-2, puis on fait un mouvement transversale,
et ’amplitude del'écho du défaut fluctue.Les informations que nous avant assemblé
permettent de dire que notre défaut est soit une fissure ou un manque de pénétration
ou manque de fusion.D'apres les figures de position 01 et 02 et 03 on acalculé la
profondeur et la distance de saut de défaut d'apres les formules mentionnées dans la

sectionlV-2-3, pour déduire la formeapproximativedu défaut dans la soudure.

Défauts Longueur de trajet Profondeur de Distance de saute
mm défaut mm mm
Position 01 41.0 20.5 35.5
Position 02 48.2 23.9 41.7
Position 03 50.6 22.0 43.8

Tableau V.2:La position de défauts
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dans la racine.

1 2 3

Figure V.5:La forme de défauts dans la piece
On conclut d'apres le tableau et le schéma que le type de défauts est unefissure

Défaut n 2:

))) 1))

gsition 01

Position 02

B

- -

Figure V.6: Le défaut détecté sur la piéce dans la position 01

(@)

Figure V.7: Echo de mouvement transversal(a) position 02(b)position

On faitune rotation de 10 degrés, et on observe que 1'écho n'a pas disparu mais

il change un peu, on conclutquele défaut est volumique.

Puis oneffectue un mouvement latéral ou transversal, de petits échos

apparaissent, variant avec le mouvement de traducteur. On peut dire que ce défaut est

une porosité.

D'apres les figures de position 01 et 02 et 03 de la figure V.6 V.7 on calcule la

profondeur et la distance de saut mentionné dans la section 1V-2-3, pour déduire la

forme approximative de défauts dans la soudure.

Défauts Longueur de trajet Profondeur de Distance de saute
mm défaut mm mm
Position 01 75.3 10.3 65.2
Position 01 80.5 7.7 69.7
Position 02 82.9 6.6 71.8

Tableau V.3:La position de défauts
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1 2 3

Figure V.8:La forme de défauts dans la piece

Défaut n 3:

Position 02

—~
—~
/—\E. sition 01 Rosition 03
—~
—~
—~

@ (b)

FigureV.10: Echo de mouvement transversal (a) position 02(b)position 03.

On exécuteune rotation de 10 degrés, 1'écho de défaut disparait totalement, en
conclusion le défaut est plan.

Puis on effectue un mouvement transversal,cependant 1'écho de défaut reste
valide avec une variation notée comme le défaut nl. On peut dire que notre défaut est
soit un manque de pénétration ou un manque de fusion ou une fissure.

D'apres les figures de position 01 et 02 et 03 on calcule la profondeur et la

distance de saut, pour déduire la forme approximative de défauts dans la soudure.

Défauts Longueur de trajet | Profondeur de | Distance de saute
mm défaut mm mm
Position 01 61.4 17.3 53.2
Position 02 62.6 16.7 54.2
Position 03 64.0 16.0 55.4

Tableau V.4:La position de défauts

D'apres lesrésultats de tableau on peut dessiner le schéma que donne le type de

défauts par unmanque de fusion dans la paroi latéral.
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1 2 3

Figure V.11:La forme de défauts dans la piéce

V-2-3-Dimensionnement et acceptation:

On a utilis¢ la méthode -6db pour dimensionner les défauts, les détails sont

dans le tableau suivants:

Défauts 01 Défauts 02 Défauts 03
Distance a I'axe X 83mm 173mm 266mm
Distance a I'axe Y 204mm 222mm 185.5mm
Longueur défauts 23mm 29mm 30mm
Nature défauts Fissure de racine porosité fissure dans la
paroi latérale
Critere acceptation rejeté interprété rejeté

Tableau V.5: Les défauts de la piece controlé

V-3-Piece soudée on X:

La deuxiéme piece est une soudure bout a bout avec tdle chanfreinée en

X.,avec ses dimension e=29mm 1=150mm L=300mm

L'?‘Je soudage
1
4 H 29 mm

\
-

(a) (b)

Figure V.12:Tdles soudées bout a bout et chanfreinées en X(a) image réel (b) schéma

V-3-1-Choix des paramétres et calcule des distance:

Type de Taille de Fréquence de L'angle de Gain Initial
Transducteur Transducteur Transducteur Transducteur
normal Rayon a 13mm 5 MHz 0° 45 dB
angle 89 mm 4 MHz 60° 60 dB

Tableau V.6: Les paramétres de transducteur pour la piéce
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Point A= e*tan 0 = 29*tan60 = 50.22 = 50mm

Point B=2*e*tan 6 = 2*29*tan60 = 100.45 = 101mm

La longueur de trajet de demi bond = e/cos 6 = 29/cos60 = 58mm

La longueur de trajet de bond compléte = 2*e/cos 6=2%29/cos60= 116mm

V-3-2-Détection et Localisation et Identification des défauts:

V-3-2-1-Controle de métal base:

Figure V.13: L'écho de défauts détecté sur la piece
Défaut n 1:

D'abordon fait un contréledu métal de base approchant au joint soudé, on
observe une réduction d'amplitude dans 1'écho de fond qui apparait avec une
augmentation d'un écho apparu avant 1'écho de fond, la distance 14.3mm correspond a
une profondeur qui est étendu dans ’épaisseur de la piéce, dans ce cas cet écho est un

écho de défaut.

V-3-2-2-Dimensionnement et acceptation:

On a utilisé la méthode -6db pour dimensionner les défauts, les détails sont

dans le tableau suivants:

Défauts 01
Profondeur 14.3mm
Distance a I'axe X 200mm
Distance a I'axe Y 110mm
Longueur défauts 25mm
Critere acceptation interpréter

Tableau V.7:La position de défauts
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V-3-3-Controle de cordon de soudure:

Comme la piece soudée en V, nous avons utilisé¢ un palpeur a angle (60°), et
en faisant un balayage avec une zone de balayage qui s’étend du point A = 50mm au
point B = 10Ilmmcompté a partir de I’axe de soudage comme est expliqué dans la
sectionlV-2-4.

Apres le balayage, deuxdéfauts ont ét¢ détectée dans le cordon de soudure.

Défaut n2 et n3:

D'abord on exécuteune rotation de 10 degrés, on observe que 1'écho de défaut
n2 et n3 disparait complétement, on conclusion queces défauts sont des défauts plans.

Puis on effectueun mouvement latéral, 1'écho de défauts n2 et n3 reste intact
avec une variation de I’amplitudede I'écho, ensuite on fait un mouvement transversal,
I'écho de défaut n2 et n3 se diminue et augment rapidement.Les informations que
nous avonsassembléespermettent de dire que ces défautssont probablement
desfissures ou des manques de fusions ou des manques de pénétrations.

Défaut n2:

Position 02

¢sition 03

sition 01

))) )).)

N1

(2) (b)

Figure V.15: Echo de mouvement transversal(a) position 02(b) position

D'apres les figures de position 01 et 02 et 03 on calculer la profondeur et la
distance de saut, pour déduire la forme approximative de défauts dans la soudure.
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Défauts Longueur de trajet | Distance de saute Profondeur de
mm mm défaut mm
Position 01 82.9 71.8 6.6
Position 02 87 75.8 14.5
Position 03 99.6 86.3 8.2

Tableau V.8:La position de défauts
12 3

Figure V.16:La forme de défauts dans la picce

On conclut d'aprés le tableau et le schéma que le type de défauts est un manque de

pénétration.
Défaut n3:

¢sition 01

))) 1))

Position 02

(2)

FigureV.18: Echo de mouvement traversant (a) position 02(b) position 03.

(b)

D'apres les figures de position 01 et 02 et 03 on calculer la profondeur et la

distance de saut, peur déduire la forme approximative de défauts dans la soudure.

Défauts Longueur de trajet | Distance de saute Profondeur de
mm mm défaut mm
Position 01 102.8 89.1 6.6
Position 02 104.1 90.1 6.8
Position 03 113.7 98.4 1.2

Tableau V.9:La position de défauts
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On conclut d'aprés le tableau et le schéma qui suit que le type de défauts est un
manque de fusion

Figure V.19:La forme de défauts dans la piece

V-3-4-Dimensionnement et acceptation:

On a utilisé la méthode -6db pour dimensionner les défauts, les détails sont

dans le tableau suivants:

Défauts 01 Défauts 02
Distance a I'axe X 213mm 252mm
Distance a I'axe Y 74mm 240mm
Longueur défauts 25mm 13mm
Nature défauts Mangque de fusion Manque de
pénétration
Critére acceptation rejeté rejeté

Tableau V.10: Les défauts de la piece

V-4-Piece Pipe:

La troisiéme piéce est une pipe, avecune épaisseur e=12mm.

La zone de balayage

C =600 mm

(b)

Figure V.20: Pipe soudée en V(a) image réel (b) schéma de pipe au cote
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V-4-1-Choix des paramétres et calcule des distance:

Typede Taille de Fréquence de L'angle de Le gain Initial
Traducteur Traducteur Traducteur Traducteur
normal Rayon a 13mm 5 MHz 0° 45 dB
angle 8*9 mm 4 MHz 70° 60 dB

Tableau V.11: Les parametres de traducteur de piece

Point A= e*tan 0 = 12*tan70 = 32.96 = 32mm

Point B= 2*e*tan 0 = 2*12*tan70 = 65.93 =~ 66mm

La longueur de trajet de demi bond= e/cos 6 = 12/cos70 = 35.08mm

La longueur de trajet de bond compléte=2*e/cos8=2%12/cos70=70.17mm

V-4-2-Détection et Localisation et Identification des défauts:

V-4-2-1-Controle de cordon de soudure:

Dans ce cas nous avons utilis€¢ un palpeur a angle (70°), et en effectuant un

balayage avec une zone de balayage qui s’étend du point A=32mm au point B=66mm

compté a partir de 1’axe de soudage comme est expliqué dans la sectionlV-2-4

Deuxdéfauts ont été détectés dans le cordon de soudure contrdoléapres le

balayage.

Pour le défaut n 1:

(@)

Figure V.22: Echo de mouvement traversant (a) position 02(b)position 01.

(b)
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On a exécuté une rotation de 10 degrés, 1'écho du défaut atotalement disparu.
En conclusion on peut dire que le défaut est un défaut plan, comme il a été expliqué
dans la section IV-5-1

Puis on a effectué un mouvement latéralcomme détaillé dans la section IV-5-2,
I'écho de défaut reste intact pendant une certaine distance avec une variation
d'intensité de 1'écho, puis on fait un mouvement transversal, et I'écho de défaut varie

de manicre permanant.On peut traduire dire que ce défaut est soit un manque de

pénétration ou un manque de fusion ou une fissure.

D'apres les figures de position 01 et 02 et 03 on peut déduire la forme

approximative de défauts dans la soudure.

Défauts Longueur de trajet | Distance de saute Profondeur de
mm mm défaut mm
Position 01 30.2 28.4 10.3
Position 02 31.5 29.6 10.77
Position 03 32.6 30.63 11.14
Tableau V.12:La position de défauts
1 2 3

Figure V.23:La forme de défauts dans la picce

Défaut n 2:

— [

VN Position 02

~Resition 01 * osition 03

©1.1

(a) | (b)

FigureV.25: Echo de mouvement transversal (a) position 02(b)position
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Comme précédant on a exécuté une rotation de 10 degrés, puis on observeune

disparition totale de 1'écho du défaut. On peut dire que le défaut est un défaut plan.

Les résultantes que nous avons obtenus sont les méme pour ce défauts comme

le défaut nl. C'est a dire que notre défaut est soit un manque de pénétration ou un

manque de fusion ou une fissure. D'apres les figures de position 01 et 02 et 03 on peut

déduire la forme approximative de défauts dans la soudure.

Défauts Longueur de trajet | Distance de saute Profondeur de
mm mm défaut mm
Position 01 47.1 44.2 7.9
Position 01 51.7 48.5 6.2
Position 02 61.1 57.4 3.1

Tableau V.13:La position de défauts

1 2 3

Figure V.26:La forme de défauts dans la piéce

On conclut d'apres le tableau et le schéma que le type de défauts est un manque de
fusion dans la paroi latérale.

V-4-2-2-Dimensionnement et acceptation:

On a utilis¢ la méthode -6db pour dimensionner les défauts, les détails sont

dans le tableau suivants:

Défauts 03 Défauts 01
Distance a I'axe X 210mm 320mm
Distance a I'axe Y 102mm 120mm
Longueur défauts 25mm 19mm
Nature défauts Manque de fusion Manque de
dans paroi latérale pénétration
Critere acceptation rejeté rejeté

Tableau V.14: Les défauts de la piece

V-5-Piece soudée on T:

Dans cette piece la soudure est en T, a une épaisseur e=19mm.




Chapitre V : Résultats et interprétation.

19 mm
---PtB
-=-PtA
I 1
1 1
Pt A Pt A
Figure V.27: dimension d'une pi¢ce soudée en T
V-5-1-Choix des paramétres et calcule des distance:
Type sonde Taille de sonde Fréquence angle gain
normal Rayon a 13mm 5 MHz 0° 45 dB
angle 8*9 mm 4 MHz 60° 60 dB

Tableau V.15:Les paramétres de transducteur pour la piéce

Point A= e*tan 6 = 19*tan60 = 32.9mm ~ 32mm

Point B=2*e*tan 6 = 2*19*tan60 = 65.80mm ~ 66mm

La longueur de trajet de demi bond= e/cos 6 = 19/cos60 = 38mm

La longueur de trajet de bond compléte=2*e/cos8=2%19/cos60= 76mm

V-5-2-Détection et Localisation et Identification des défauts:

V-5-2-1-Controle de cordon de soudure:

Nous avons utilisé un traducteur droit et a angle (60°), et en réalisant un
balayage comme est expliqué dans la sectionlV-2-4.
On a trouvé un seuldéfaut dans le cordon de soudure controlé.

Pour le défaut n 1:

VR
N Position 02
~ Rokition 01

VS

VR

N\

Figure V.28: Le défaut détecté sur la piece dans la position 01
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Chapitre V : Résultats et interprétation.

Figure V.29:Echo de mouvement transversal position

On exécute une rotation de 10 degrés, on observe la disparition totale de 1'écho
du défaut. En conclusion on peut dire que le défaut est un défaut plan, comme il a été
expliqué a la section IV-5-1

On fait un mouvement latéral, 1'écho de défaut reste intact avec une variation
de l'amplitude del'écho, puis on fait un mouvement transversal, et I'écho de défaut
varie de fagconpermanente.Ces résultats confirment quece défaut estune fissure.

D'apres les figures de position 01 et 02 on calcule la profondeur et la distance

de saut, pour déduire la forme approximative de défauts dans la soudure.

Défauts Longueur de trajet | Distance de saute Profondeur de
mm mm défaut mm
Position 01 42.8 37.1 16.6
Position 02 50.7 43.9 12.7

Tableau V.16:La position de défauts

FigureV.30: La forme de défauts dans la piece

V-5-2-2-Dimensionnement et acceptation:

On a utilisé la méthode -6db pour dimensionner les défauts, les détails sont

dans le tableau suivants:
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Résultats et interprétation.

Défauts 01
Distance a I'axe X 38mm
Longueur défauts 20mm
Nature défauts Fissuration
Critere acceptation rejeté

Tableau V.17: Les défauts de la piece

V-6-Piece soudé on Y:

La dernier piece est une soudure en Y, avecune épaisseure=24mm.

Pt APt A

V-6-1-Choix des paramétres et calcule des distance:

Figure V.30: Dimension d'une pi¢ce soude en Y

Type de Taille de Fréquence de L'angle de Gain Initial
Transducteur Transducteur Transducteur Transducteur

normal Rayon a 13mm 5 MHz 0° 45 dB

A angle 89 mm 4 MHz 60° 60 dB

Tableau V.18:Les paramétres de transducteur pour la piece

Point A= e*tan 0 = 24*tan60 =41.6 ~ 41 mm

Point B= 2*e*tan 0 = 2*24*tan60 =83.13 =84 mm

La longueur de trajet de demi bond= e/cos 0 = 24/c0s60 = 48mm

La longueur de trajet de bond compléte= 2*e/cos 0 = 2*24/cos60= 96mm

57




Chapitre V : Résultats et interprétation.

V-6-2-Détection et Localisation et Identification des défauts:

V-6-2-1-Controle de métal base:

Apres avoir appliqué le palpeur droit, les échos obtenus sont représentés sur la
figure 100. La distance entre les échos correspond a 24mm qui est 1’épaisseur de la
picce qui est affichée sur l'oscilloscope, c'est a ne dire aucun défaut dans la zone de

métal de base.

i

Figure V.32: L'écho du traducteur normal

V-6-2-2-Controle de cordon de soudure:

On a utilisé un palpeur a angle (60°) comme les autres piéces, puis en réalisant
un balayage comme est expliqué dans la sectionlV-2-4. On a trouvédeuxdéfauts dans
la soudure en Y controlé.

Pour le défaut n 1:

/N
N Position 02
~Ropition 01 Hosition 03
N
e ——
/N
/N

(@) | (b)

Figure V.34:Echo de mouvement traversant (a) position 02(b)position 03.
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On a exécuté une rotation de 10 degrés, on observe la disparition totale de

1'écho du défaut. En conclusion on peut dire que le défaut est un défaut plan, comme il

a été expliqué a la section IV-5-1

Puis on fait un mouvement latéral, I'écho de défaut reste intact avec une

variation de I'amplitude du écho, puis on fait un mouvement transversal, et I'écho de

défaut varie de facon permanente.

D'apres les figures de position 01 et 02 et 03 on calculer la profondeur et la

distance de saut, pour déduire la forme approximative de défauts dans la soudure.

Défauts Longueur de trajet | Distance de saute Profondeur de
mm mm défaut mm
Position 01 79.3 68.7 8.3
Position 02 89.1 77.1 3.5
Position 03 92.7 80.3 1.7

Tableau V.19:La position de défauts

FigureV.35: La forme de défauts
dans la piéce
Les informations que nous avant assemblé du tableau et du schéma permettent

de dire que notre défaut est une fissure.

V-6-2-3-Dimensionnement et Identification:

On a utilisé la méthode -6db pour dimensionner les défauts, les détails sont

dans le tableau suivants, les détails sont dans le tableau suivant:

Défauts 01
Distance a l'axe X 120mm
Longueur défauts 22mm

Nature défauts Fissure de racine

Critere acceptation rejeté

Tableau V.20:Le défaut de la piece
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Chapitre V : Résultats et interprétation.

Conclusion:

L'é¢tude expérimentale qui été réalisée dans ce chapitre, nous permis de
détecter, localiser, dimensionng, identifier des défauts de différents types et formes
comme les fissures, les manques de fusions, les manques de pénétration, les porosités

etc.....
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Introduction générale:

La plupart des joints soudés contient des défauts dans le cordon de soudure et pour les
détecter il faut utiliser une méthode de controle non destructif.Le but de Contréle Non
Destructif (CND) est de détecter la présence d’un défaut dans une piece métallique sans
détruire cette derniere, Ce controle peut étre réalisé, soit pendant la conception d'assemblage
soudé, soit en cours d'utilisation, soit dans le cadre de la maintenance.

Les besoins croissantes en termes de streté de fonctionnement d’un produit industriel
ainsi que I'amélioration de la durée de vie des pieces qui le constituent, conduisent a mettre en
place des controles qualités de plus en plus encouragés. L utilisation des ultrasons permet un
controle non destructif fiable, rapide et peu coliteux. La simplicit¢ de ce controle et sa
consistance d’utilisation réalisent une technique tres utilisée industriellement.

Les ultrasons sont couramment utilisés en Controle Non Destructif pour assurer
l'absence de défauts a l'intérieur des matériaux. Si une indication est détectée il est important
ensuite de les localiseret de les dimensionner et identifier.

Le but de ce mémoire de master est d’étudier les défauts dans un cordon de soudure
des différents types des joints soudent au niveau de C.R.T.I ou ce travail a été réalisé.

Le mémoire est composé de cinq chapitres :

Le premier chapitre est une généralité sur le soudageet les défauts dans les joints
soudés.

Le deuxiéme chapitrecontient des généralités sur les techniques de controle.

Le troisieme chapitreinclut une partie nécessaire sur Les préparations de matériel de
contrblea ultrason.

Le quatrieéme est réservé aux procédes de contrdle a ultrason.

Le cinquiemechapitre est consacré aux résultats et interprétations des défautsobservés

dans les cordons de soudures.
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