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RESUME

Dans le cadre du Contrat CECA n° 6210-55/0/11 Plnstitut de Soudure avait pour
mission d’effectuer des recherches sur le comportement des produits sidérurgiques aux
sollicitations dans P'épaisseur sous l'effet de liaisons effectuées par soudage.

La premiére partie des travaux est relative a I'étude blbhographlque (1) concernant
I'arrachement lamellaire ainsi qu’a celle d’incidents récents liés & ce phénoméne (2).

) L’étude des données principales de ce mode particulier de rupture repose sur 'ana-

yse :

— de ses conséquences

— du mécanisme de son apparition

— des moyens mis en ceuvre pour apprécier la sensibilité des produits laminés vis a vis
de ce phénoméne

— des dispositions permettant de limiter ou d’en éviter les risques.

La seconde partic de I'étude a pour objet essentiel 1a recherche et la mise au point
de méthodes d’essais destructives ou non destructives permettant d’apprécier la sensibilité
d’un produit laminé 3 ’arrachement lamellaire.

Les essais ont été effectués d’une part, sur des tdles d’épaisseurs, de nuances, modes
d’élaboration et états de traitement thermique différents et d’autre part, sur des produits
issus de constructions affectées par 'arrachement lamellaire.

Les essais mécaniques effectués & partir de ces tdles, sur éprouvettes soudées ou non
consistent essentiellement en essais de traction exécutés dans le sens « travers-court» sur
des éprouvettes classiques ou spécialement mises au point dans le cadre de I'étude. Ces
derniers ont permis d’obtenir des informations particuli¢rement significatives.

Par ailleurs, & P'issue d’une sélection des méthodes d’essais non destructives, les tdles
ont été soumises A un examen par ultrasons qui a été effectué successivement selon une
méthode conventionnelle dite par réflexion puis par < analyse fréquentielle ». Dans les
deux cas les résultats ont été décevants.

Enfin, dans une derniére phase, la mise au point d’une technique specxale d’examen
par ultrasons a permis, comme le montrent les résultats des essais mécaniques relatifs aux
valeurs des strictions et allongements, de caractériser de fagon satisfaisante le comporte-
ment d’un matériau vis 4 vis des soflicitations dans P’épaisseur.

(1) A déja fait I'objet d’un document séparé (rapport IS-5 556).
(2) Un cas industriel d’arrachement lamellaire a été étudié dans le rapport IS-5 559.
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- CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Les travaux &voqués dans le présent rapport s'inscrivent dans le cadre d'&tudes
sur la soudabilité des aciers dans le but d'en promouvoir 1'emploi grace 3 1'acquisi-
tion des connaissances sur des probl2mes définis.

I1 s'agit ici essentiellement de recherches relatives au comportement dccfpto—
duits sidérurgiques lorsque ceux-ci sont sollicités dans 1'épaisseur par l'intermédiaire
de liaisons effectuées par soudage.

A 1'époque ol 1'&tude a &té décidée, elle &tait justifife par les faits sui-
vants : :

1°) Des enquites effectubes dans différents pays, il ressortait que les inci-
dents ou accidents consécutifs 3 des décohésions dans 1'épaisseur (arrachement lamel-
laire) des produits laminés &taient relativement nombreux et que leur fréquence semblait
croitre au moins dans certains pays.

2%) Bien que ce probl2me ait fait 1'objet de nombreuses publications, K les con-
naissances sur le sujet &taient fragmentaires et dispersées.

3°) I1 n'existait pas de moyens industriels permettant de prévenir 1'apparition
~du  phénomene,

Devant 1'importance des problimes pos&s,un programme de recherche a &té &tabli,
et les travaux correspondants répartis entre le CRM de Lilge et 1'Institut de Soudure
de Paris. Ce programme comporte :

- Une &tude bibliographique destinée 2 rassembler et 3 synthétiser les informa-
tions d'une part, disponibles dans la littérature technique et d'autre part, connuss
des laboratoires chargés de la réalisation du programme,

- Une partie expétimnnt;ie. cette dernidre ayant surtout pour objet :

1°) de rechercher des procédures d'essais non destructifs susceptibles de ren-
seigner 1'utilisateur sur le risque de décohésion dans 1'épaisseur d'un produit donné,

2°) d 'étudier les différents types d'essais destructifs expérimentés par les
divers chercheurs afin d'en préciser les mérites et les inconvénients ou limitations,
ceci dans le but de donner aux &laborateurs et aux usagers le moyen de choisir les
essais en fonction de l'objectif visé,

3%) d'étudier 1'adaptation de la méthode des implants 2 la mise en &vidence
de la sensibilité 2 1'arrachement lamellaire,

4°) de profiter de 1'expérimentation pour &tendre les connaissances dans le
domaine de 1'influence des procédés d'€laboration et des traitements thermiques
sur la sensibilité 3 1'arrachement lamellaire des produits considérés.



En ce qui concerne 1'Institut de Soudure, 1'&tude bibliographique et les
essais concernant les possibilités offertes en ce domaine par la méthode des im-
plants ont fait 1'objet de documents séparés.

Les travaux concernant les essais non destructifs et destructifs sont décrits
dans le présent rapport (1). Ils ont porté notamment sur :

- La sélection, 1'approvisionnement et 1'identification d'un &ventail de pro-
duits représentatifs des fournitures sidérurgiques actuelles.

- La collecte d'&chantillons prélevés sur des constructions ayant, lors de

leur réalisation ou en service, subi des dommages consécutifs 2 1'arrachement lamel-
laire,

- L'expérimentation des diverses méthodes d'essais destructifs décrites dans
la littérature technique et 1'sm€lioration de ces mEthodes ou la recherche d'autres
techniques ne présentant pas les inconvénients des méthodes connues.

- La recherche et la mise au point de méthodes semi-destructives susceptibles
de s'appliquer'sur le site" afin de caractériser un produit du point de vue des ris-
ques qu'il présente vis 2 vis de 1'arrachement lamellaire.

- L'examen systématique par ultrasons suivant des méthodes conventionnelles
des produits approvisionnés et 1'expérimentation de méthodes ultrasonorss nouvelles
afin de tenter de trouver un moyen non destructif capable de renseigner & priori sur
les risques d'arrachement lamellaire.

- Des examens non destructifs par simantation sur le chant des divers produits
disponibles.

(1) Toutefois, 1'étude approfondie dun cas industriel d'arrachement lamellaire survenu

d une construction en cours de réalisation a fait 1'objet d'un rapport séparé (Cf.
rapport IS 5 559).
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CRAPITRE 11

PRNOGRAMME DE RECHERCHE

La conduite de l1'étude a nécessité 1'exécution du programme de recherche
défini ci-aprés :

1 - PHASE PRELIMINAIRE -

Etude bibliographique de documents d'origine frangaise et &trangére ayant
déja fait 1'objet d'une publication et relatifs au phénomine d'arrachement lamel-
laire. Ces travaux ont donné lieu au rapport n® 5 556 du 15 mai 1974 (Chapitre III).

2 - ETUDE PROPREMENT DITE -
Celle-ci a donné lieu par ordre chronologique aux opérations suivantes :

2.1. Choix et approvisionnement des produits de base (Chapitre IV)

2.2, Sélection des méthodes d'essais

2.2.1. Non destructives (Chapitre V)

- par ultrasons
- par aimantation

2.2.2. Destructives ou semi—-destructives (Chapitre VII)

- essais mécaniques
a) essais de traction
. sur éprouvettes Brodeau type B
. sur implants soudés
. sur éprouvettes prismatiques soudées par faisceau d' électrons
. sur éprouvettes cylindriques soudées par friction.

b) d'emboutissage (tension biaxée)

. sur éprouvette type Persoz réalisée par soudage par faisceau
d'électrons

- examens métallographiques (Chapitre VI et VIII)
. macrographies et micrographies sur coupes réalisées parallile-
ment au plan XO0Z

. empreintes Baumann sur coupes précitées.

2.3. Sélection des égquipements de contrdle par ultrasons (Chapitre V).
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2.4, Mise en oeuvre des essais

2.4.1. Non destructifs (Chapitre VI)

2.4.2. Destructifs ou semi~destructtifs(Chapitre VII)

2.5. Comparaison des résultats obtenus lors des essais non destructifs et
destructifs (Chapitre VIII)

2.6. Conclusion générale : synthdse des résultats obtenus (Chapitre IX).
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CHAPITRE [I1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Entreprise dans le but de faire le point des connaissances acquises tant en
France qu'd 1'€tranger dans le domaine de 1'arrachement lamellaire, cette &tude
constitue la phase préliminaire des travaux entrepris par 1'Institut de Soudure

dans le cadre du présent contrat de recherche (Conwention CECA/IS n® 6210-55/0/11).

Celle-ci fait 1'objet du rapport IS n® 5 556 en date du 15 mai 1974,
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CHAPITRE IV

CHOIX ET APPROVISIONNEMENT
DES PRODUITS DE BASE

L'étude de certains exemples d'arrachements lamellaires ainsi que -les travaux
de plusieurs auteurs dont il est fait &tat dans le rapport bibliographique (Cf. chapi-
tres 3 et 4 de ce document) ont montré que l'initiation et le développement du phéno-
mdne résultaient trds souvent de certains facteurs d'ordre métallurgiques et notamment :

- de la disposition particulidre de la structure des produits (structure en’
bande) —» (recuit ou non recuit)

- de la présence et de la distribution des inclusions ré&sultant d'un calmage
partiel ou total de 1l'acier (associfes ou non avec une structure en bande)

- de la nature et de la forme des inclusions et en particulier des impuretés
non métalliques (inclusions déformables telles que sulfure de mangandse, sili-
cates, inclusions d'oxyde et inclusions indéformables telles que les alumi-
nates et certains oxydes)

~ de la nuance de 1l'acier utilisé.

La s&lection des produits de base destinds 3 cette &tude pouyait donc ifto
sffectuée :

~ d'une part arbitrairement 2 partir de toles dites "neuves" et spécialement
approvisionnées pour cette Etude

- d'autre part 3 partir de prélidvements issus de constructions ayant subi
des dommages par arrachement lamellaire lors de leur réalisation ou en service.

1°) Nature et composition des tGles ayant fait 1'objet d'une commande spéciale en
aciérie. |

I1 convenait de formuler & priori un choix permettant une investigation aussi
vaste que possible sur un &chantillonnage de tGles dont le mode d'é&laboration (pro-
cédé d'é&laboration, nature du calmage),l'état de traitement thermique (recuit et non
recuit), la nuance et 1'épaisseur soient aussi différents que possible mais conformes
cependant aux qualités couramment rencontrées en construction soudée.

C'est dans cet esprit qu'un certain nombre de t3les répondant aux imp&-
ratifs précédents a fait 1'ocbjet, auprds de la Société Wandel-Sidelor, d'une commande
spécialement destinée 3 cette &tude.

Les caractéristiques principales de ces t3les sont consignées au tableau n® 1|
en annexe complété par les nota | et 2 ci-aprés :
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Nota | : Lors de la livraison de ces produits, il a &té constaté des lacunes dans
le repérage d'un certain nombre de tdles qui ne permettaient pas pour celles-ci 1'i-
dentification de certaines caractéristiques spécififes par nos soins et notamment :

~ 1'état de traitement thermique (recuit : R et non recuit : NR),

-~ la direction du laminage (qui devait &€tre indiquée par une fliche),

- le mode d'élaboration (procédé et nature du calmage).

L'aciériste n'ayant pu fournir les renseignements permettant de lever ces in-
déterminations, un certain nombre d'essais mécaniques (Cf. chapitre VII) et examens
métallographiques (Cf. planche n®l 3 6 annexées) ont &té effectufs par nos soins

afin d'identifier les t3les concemrnées.

La composition chimique des produits ainsi que les résultats des contre—analyses
et essais mécaniques sont consignés au tableau n® 2 joint en annexe.

Nota 2 : Les tOles ont &té livrées au format carré de 1000 x 1000 mm 3 notre demande
afin de réduire les opérations de mise aux dimensions de 500 x 1000 mm requises lors
des contrdles automatiques par ultrasons.

2°) Nature et caractéristiques des &chantillons de tGles issues de constructions

affectées par le phénoméne d'arrachement lamellaire.

Ces échantillons sont issus de prélidvements effectufs 3 notre demande par
différents constructeurs sur des fabrications diverses endommagées lors de leur réa-
lisation par le phénomene d'arrachement lamellaire.

Ce dernier est apparu systématiquement soit pendant le soudage, soit au cours
de la période qui a suivi immédiatement cette opération.

En outre, il convient de remarquer que les soudures affectées sont dans tous
les cas des assemblages d'angle dont les préparations adoptées sont certes différentes.
mais qui ont tous en commun la particularité d'exercer une contrainte de retrait ou
de bridage dans la direction de l'épaisseur de 1l'un des éléments mssemblés.

Le repérage ainsi que les caractéristiques dimensionnelles et la nature des
fabrications dont sont issus ces échantillons de tdle sont consignés dans le tableau

n® 3 annexé.

Afin d'établir une comparaison avec les tdoles précitées dites "neuves' ayant
fait 1'objet d'une comnmande particuliére pour cette &tude, un dosage des principaux
€léments constitutifs du matériau de chacun de ces &chantillons a &t& effectué.

Les rdsultats obtenus figurent dans le tableau n® 4 annexé.
Remarque : Paralldlement 3 cette &tude, 1'Institut de Soudure a entrepris, i partir
des échantillons de toles repérés C88 et Cl112,issus d'une méme construction, 1'&tude

systématique d'un cas industriel d'arrachement lamellaire.

Les travaux effectués et les résultats obtenus ont fait l'objet du rapport
n® 5 559 du 19 mai 1974.

AN
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CHAPITRE V

SELECTION DES METHODES DE CONTROLE
NON DESTRUCTIVES ET CHOIX
DES EQUIPEMENTS

Les connaissances acquises dans le domaine de l'arrachement lamellaire et en
particulier les travaux de BAR, BAKER, NEWMAN, et ELLIOT (Cf. chapitre IV du rapport
bibliographique) ont montré le role important que jouent certains types d'inclusions
dans le mécanisme d'initiation et de développement d'une fissuration par arrachement
lamellaire.

I1 convenait donc de choisir et de mettre en oeuvre des méthodes de contrdle
susceptibles de fournir des informations qualitatives et quantitatives permettant
de déterminer la présence, la nature éventuellement, et le nombre (densité) d'inclu-
sions dans les produits examinés.

La ou les techniques de contrble retenues devraient en outre, si possible, pré
senter un caractére industriel et pouvoir ultérieurement &tre utilisées lors de la
réception des tdles par exemple.

C'est en raison de leur aptitude particuliére au contrdole global des produits
laminés que les ultrasons ont été utilisés dans cette étude.

-~

Le contrdle par aimantation a €té mis en oeuvre 3 titre de complément parallé-
lement aux examens métallographiques (Cf. § 2 chapitres V et VI) compte-tenu du carac-
tére non-métallique des inclusions recherchées.

1 - EXAMENS PAR ULTRASONS -

1.1. Choix des méthodes d'examen et description des matériels spécifiques.

En raison des dimensions variables des inclusions recherchées (quelques
diziémes de millimétre & plusieurs millimétres), il &tait nécessaire d'envi-
sager leur détection :

- soit en mesurant la valeur de 1'énergie réfléchie par le défaut ou le
groupe de défauts dans le cas d'inclusions de dimensions relativement impor-
tantes (plusieurs millimétres). A ce titre, on admet, en fonction de 1'expérien-
ce, que les ultrasons peuvent en principe mettre en évidence les inclusions de di-
mensions égales ou supérieures & la demi-longueur d'onde du signal

- soit en appréciant 1'absorption de 1'énergie acoustique provoquée par
diffusion de celle-ci sur les défauts de trés petites dimensions.

L'utilisation de plusieurs méthodes et dispositifs correspondants &tait
alors étudiée conjointement par 1'Institut de Soudure et la Société des Réali-
sations Ultrasoniques constructrice du matériel.
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1.1.1. Recherohe des inolusions par mesure ds l'énergie réfléchia.

C'est une méthode conventionnelle dite "par réflexion d'impulsions"
qui a ét& mise en oeuvre.

Elle consiste 3 utiliser un palpeur qui &met perpendiculairement
3 la surface de la tdle examinée des impulsions bri2ves d'ondes longitudi-
nales. A 1'issue de chaque réflexion des ondes acoustiques dans le matériau,
une partie de l'énergie réfléchie est captée par le méme palpeur et conver-
tie sous la forme d'un oscillogramme comportant | ou plusieurs &chos de
réflexions successifs dits &chos de fond. (représentation type A).

Lorsqu'une hét8rogénéité (inclusion) de surface notable (en prin-
cipe dont la dimension moyenne est supérieure 3 la demi-longueur d'onde
de la vibration) est située sur le trajet du faisceau ultrasonore, elle
intercepte puis réfléchit prématurément une partie de l'énergie dans la
direction de la source d'émission (palpeur). Aprds réception et amplifi-
cation,il apparait un &cho de réflexion intermédiaire dit &cho de dé&faut
sur 1'écran de 1'appareil,

L'amplitude de cet &cho dépend principalement :
- de la surface du défaut ;

- de son orientation (il convient de noter qu'en raison du laminage,
les défauts du type inclusion ou dédoublage présentent une orientation
privilégiée vis 3 vis de leur détection) ;

- des conditions de couplage entre le palpeur et 1la pidce.(Afin
de s'affranchir des variations &ventuelles de celui-ci dies notamment aux
variations de pression exercée sur le palpeur lors d'un contrdle manuel
par contact et aux modifications de 1'&paisseur du milieu de couplage
entre le palpeur et la pidce, les contrdles dits de référence ont &té
systématiquement effectués en immersion totale 3 1'aide d'une installation
qui sera décrite ultérieurement) ;

- de la perméabilité du matériau ;
- de 1'état de surface de la tdle ;
- de la position du défaut dans 1'€paisseur du produit (absorption).

Si 1'énergie réfléchie par un réflecteur plan, telle qu'une inclusion
déformable & chaud, dépend principalement de la surface de ce dernier, un
autre paramdtre déterminant est la surface relative du défaut par rapport
d la section du faisceau au niveau consid&ré.

Ceci nous a conduit 3 gontrdler successivement chaque tole ou
échantillon 2 1'aide de faisceaux ultrasonores normalement divergents, puis
focalisés et de diamétres de palpeurs différents.

En outre, différentes fréquences d'examen ont &t& utilisées dans
le but de comparer les résultats obtenus compte-tenu de l'incidence de 1la
longueur d'onde vis 3 vis de la détection des petits défauts.



=

- 17 -

Remarque : La détection globale de défauts de faible dimension (inclusionms)
peut €tre envisagée selon une autre méthode qui sera décrite
dans le paragraphe suivant (solution ¢).

1.1.2. Détermination et mesure de l'absorption de l'énergie acoustique
dans les matériaux

Une méthode générale permettant de mesurer l'affaiblissement de
1'énergie ultrasonore dans un matériau consiste généralement 3 comparer
qualitativement ou quantitativement les amplitudes de créte des &chos de
fond successifs obtenus ou mieux encore, 2 mesurer la pente de la courbe
enveloppe de ceux-ci. Cette dernidre opération ne peut toutefois &tre que
qualitative en raison de la forme exponentielle de la courbe dle aux carac-
téristiques des amplificateurs linéaires classiques d'une part et aux phéno-
ménes de propagation des vibrations acoustiques dans les matériaux, d'autre
part (1l'amplitude de 1'onde est de la forme )

Ay = Age” kx

Différentes méthodes et dispositifs permettant une mesure quantita-

tive de 1'absorption ont &té envisagés :

Solution a : Consiste & réguler automatiquement, & 1'aide d'un dispositf
approprié, l'amplitude du premier écho de fond afin de compenser les varia-
tions éventuelles d'intensité de 1'énergie acoustique introduite dans la

piéce dies notamment, lors d'un examen en immersion totale (couplage cons-

tant) aux irrégularités de surface de celle-ci.

La mesure de 1'absorption est faite dans ce cas en détectant 1'ampli-
tude du n® écho de fond obtenu en utilisant
la méthode d'examen dite '"par réflexions
d'impulsions d'ondes longitudinales et é&chos

r 7 multiples" (Cf. figure ci-contre).
o B s . '
— Le rang n est défini en fonction de 1'ab-
7 B, sorption du matériau considéré.

Dans un systéme de mesure analogique la
B tension de sortie aux bornes du dispositif

3 sera proportionnelle 3 1'amplitude de 1'&cho
de rang n considéré et les variations de ce
dernier pourront &tre enregistrées sur une
table X-Y selon une représentation type C
par exemple,

a : amplitude régulée automati-
quement

' : amplitude mesurée sur un

a
écho de rang n = 3 par exemple.

I : écho obtenu 3 l'interface eau-
acier

E : Emission
BI, 32, 83.. échos de fond successifs.

L'application pratique de cette méthode nécessitait 1'incorporation
de deux circuit indépendants dans 1'appareil de contrdle par ultrasons 3
savoir :

.



- 18 -

- un module référencé "S5" par le fabricant qui permet de réguler
automatiquement le gain de l'amplificateur de fagon 2 maintenir constante
1'amplitude du premier &cho de fond.

, " um module référence "S!" permettant la sélection et la détection
de 1'écho de rang n choisi.

Cette solution qui a 1'avantage d'@tre simple présente toutefois
deux inconvénients majeaurs :

- une dynamique du circuit de mesure relativement faible (15 décibels),
ce qui réduit les possibilités de dé&tecter, pour un méme réglage

de 1'amplification, les variations d'absorption supérieures 2 cette
valeur,

- une constante de temps de régulation de 1'amplitude du ler &cho
de fond &levée qui ne permet pas d'effectuer de mesures significa-
tives si les variations d'ampliCude de cet &cho sont trop rapides
(supérieuresd 6 dB par 1/5% de seconde environ).

C'ast essentiellement ce dernier point qui nous a conduit 3 rejeter
cette solution. En effet, le déplacement du palpeur est, dans le dispositif
utilis& qui sera décrit ultérieurement, effectuf mécaniquement et 3 une
vitesse de trnnslatxon constante et non réglable de 250 mm par seconde
(50 mm par 1/5% de seconde).

Gette vitesse ne permat pas en effet de déceler les variations rapides
de perméabilité du milieu au droit des zones défectueuses de faible surface
(dont la plus grande dimension est inférieure 3 50 mm) ou de régions &ten-
dues dont les limites sont explorées pendant une durée bien inférieure au
temps de réponse minimal de 1'appareillage.

Solutxon b : Lors de 1l'examen d'une tdle effectué selon la méthode dite
Wpar réflexion d'impulsions d'ondes longxtudxnuleu » 1'oscillogramme
obtenu présente, pour un réglage défini de la puissance 2 1'émission et
de 1'amplification 3 la réception, une succession d'échos de fond.

Les amplitudes de ceux—ci diminuent en général d'une fagon monotone
au deld d'une certaine distance de parcours des ultrasons dans le matériau,
distance qui correspond & la longueur du champ proche du palpeur (ou zone
de Fresnel).

La différence des amplitudes de créte des &chos de fond dépend de
plusieurs paramdtres et principalement de 1'absorption du matériau considéré.

I3 1 B,

La méthode qnvi.agée consiste 3 mesurer
simultanément 3 1'aide d'un sélecteur 2
"7 2 canaux (référence SDRI) 1ncorporé a
l 1'appateillage classique, 1'amplitude de
--1  cr@te de deux &chos de fond distincts
consécutifs ou non (Cf. fig. ci-contre). C
dispositif analogique délivre une tension
de sortie proportionnelle 3 la différence

u=h, - h3' tension de sortie Ah des amplitudes mesurées.
u= £ (Ah) du s&lecteur SDR |

- 2 la sortie de 1l'amplificateur loga-
rithmique : logu = log h, - log h3

d'oi u ® — ..
h,
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La particularité du systéme consiste 2 remplacer l'amplificateur
linéaire d'origine par un amplificateur logarithmique (ER 100) (Cf. fig.!
pl. 7) dont la tension de sortie est alors proportionnelle au rapport des
amplitudes exprimées en décibels, autre méthode permettant de mesurer quan-
titativement 1'absorption du matériau.

L'enregistrement des r&sultats, peut, comme précédemment, @tre effec-
tué graphiquement selon une représentation type C 3 1'aide d'une table
tragante.

L'absorption du matériau @ 1'aplomb d'un point de la surface de la
tole examinée de coordonnées (x, y) peut alors &tre exprimée :

- soit par briilage d'intensité proportionnelle 2 la tension de sortie
de 1'amplificateur logarithmique

- soit de fagon beaucoup plus précise en injectant la tension de
sortie de 1'amplificateur aux bornes de 1'un des modules X ou Y de
1'enregistreur, de telle sorte que la déviation du stylet encreur
selon 1'une de ces directions lui soit proportionnelle.

Cette solution présente en outre l'avantage d'utiliser un dispositif
de sélection type SDRI dont la dynamique est de 60 décibels environ,donc
trds importante, et le temps de réponse est trds bref, la constante de temps
étant dans ce cas 8gale 3 | période de la cadence de répétition des impul-
sions (fréquence de récurrence).

Toutefois, un certain nombre d'inconvénients inhérents 2 cette métho-
de n'ont pas permis d'en retenir 1'essai et la mise en ceuvre &ventuelle ;
il convient de citer notamment :

- les délais de livraison, jugés trop importants, d'&léments trés
spécifiques tels que le s€lecteur et 1'amplificateur logarithmique

- les modifications profondes de 1'appareillage de base qu'aurait
entrainée 1l'incorporation du matériel précité

- enfin, 1'utilisation de 1'amplificateur logarithmique nécessitait
le remplacement du module de 1'émission et de réception du type ER 30
initialement prévue dont 1'une des caractéristiques essentielles

est de délivrer des trains d'ondes sinusoidaux dont la fréquernce

et la durée peuvent &tre réglées de fagon continue ce qui permet de
beaucoup mieux contrdler les caractéristiques de 1'impulsion ultra-
sonore produite par 1'élément piézo-électrique du palpeur utilisé,

tinées 3 la mesure de 1'absorption par comparaison des amplitudes de deux
&chos de fond successifs, la solution finslement retenue exploite les possi-
bilités a priori plus &tendues de 1'analyse fréquentielle. (détection des
défauts et mesure simultanée de 1'absorption).

Bien que le principe de cette méthode ainsi que ses perspectives aient
déja fait 1'objet d'une analyse compldte de la part de la Soci&té des Réa-
lisations Ultrasoniques (Cf. contrat d'&tude DGRST n® 717.2904.00221,75.01),
il parait toutefois opportun dans le cadre de la présente &tude d'en rappeler
les données essentielles,
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Les appareillages de contrdle classiques exploitant une présen-
tation type A, mesurent le temps de parcours et 1'amplitude d'un signal
émis et détecté le plus fréquemment par un palpeur unique travaillant
dans une gamme de fréquence assez &troite.

La théorie et 1'expérience montrent que si de tels dispositifs
permettent dans les meilleurs conditions de déterminer la position d'un
réflecteur éventuel, les dimensions de ce dernier ne peuvent en revanche
8tre déduites avec certitude de 1'amplitude de 1'&cho réfléchi.

I1 apparait en particulier qu'ure définition beaucoup plus précise
de la structure des matériaux examin&s (détection des défauts de compacité
éventuels et mesure de 1'absorption) peut €tre obtenue en faisant interve-
nir le paramétre fréquence.

En effet, lors d'un examen effectué par réflexions d'impulsions,
1'énergie réfléchie par un obstacle plan infini et orienté perpendicu-
lairement & 1'axe du faisceau ultrasonore fournit aux bornes de 1'€1ément
piézo-électrique un signal de la forme :

Fey " R
ol :
E w - signal &leccrique d'excitation de 1'é1ément piézo—€lectrique
de fréquencew
R W " fonction de transfert du palpeur qui tient compte de son

rendement et des caractéristiques de son rayonnement 2 la
fréquence d'excitationw.

Lorsque la réflexion 2 lieu sur un réflecteur de forme quelconque,
(inclusion par exemple), le signal regu est de la forme :
E

. R h

(W) ) 7 0w
Dans cette nouvelle eipresoion, h@u) est la fonction de transfert

de 1'obstacle considéré qui définit les variations de 1'&nergie renvoyée
en direction du palpeur lorsque la fréquence varie.

I1 a &été démontré que cette fonction est Egale 2 un facteur constant
prés,3 la transformée de Fourier d'une fonction R(x) appelée "profil ré-
flecteur de 1'obstacle associé 2 une direction”.

La connaissance de cette fonction doit donc permettre de connaitre
les caractéristiques principales des réflecteurs rencontrés.

Toutefois, bien que dans les appareillages classiques, la forme des
impulsions réfléchies soit déjd affectée par les caractéristiques de 1'obs-
tacle, ce phénomdne &chappe malgré tout 3 1'examen en raison du spectre
de fréquence relativement étroit des impulsions émises et de l'utilisation
de circuits électroniques non adaptés.
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La Société des Réalisations Ultrasoniques a donc &tudié et réalisé
un appareillage dénommé SAP 20 (Cf. fig. Z pl. 7) permettant 3 chaque ins-

tant de faire 1'analyse du champ ultrasonore recueilli, puis la synthse
des informations obtenues.

Le principe du dispositif consiste 2 produire des impulsions
ayant un spectre de fréquence &tendu 3 1'aide de palpeurs dont 1'€lément
piézo—Electrique est fortement amorti.

Toutefois, en raison de la forme trop complexe des impulsions engen-
drées par les &léments pi&zo-&lectriques classiques, l'utilisation pratique
du spectre de fréquence nécessitait une mise en forme de ce dernier au
moyen de circuits &lectroniques spéciaux permettant 1'obtention d'impulsions
de forme rectangulaire, donc simple, et dont les déformations pourraient
8tre &ventuellement observées sur un analyseur de spectre ou mieux enre-
gietrées dans une perspective industrielle.

a ‘i (amplitude)

Spectre de fréquence

A = composante basse fréquence
B = composante haute fréquence

%?:(ouu» en MHz

Dans ces conditions, et compte—tenu de la connaissance encore
partielle de cette technique, la mise en oeuvre de 1'analyse fr&quentielle
pour le contrdole des produits laminés paraissait alors particulilrement
séduisante dans le cadre de cette &tude,

En effet, toute déformation anormale du spectre &tait susceptible
de fournir simultanément des informations globales d'une part sur la pré-
sence d'inclusions constituant de petits réflecteurs dont la détection
individuelle 3 1'aide d'une méthode classique pouvait s'avérer mauvaise
en raison de leur faible surface et de leur position superficielle dans le
cas de tOles sensibles 3 1'arrachement lamellaire et d'autre partsur 1l'ab-
sorption du matériau due 2 la présence de ces inclusions. En outre, il
n'était pas interdit de penser a priori que cette méthode permettrait d'é-
tablir une distinction entre une absorption due 2 une diffusion de 1'Energie
acoustique au niveau d'inclusions de trés faibles dimensions (ph&noméne de
diffraction) ‘et une autre forme d'atténuation provoquée par une structure
hétérogéne 3 gros grains mais non défectueuse(phénoméne d'opacité).
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Comme indiqué précédemment. la mise en oeuvre de cette méthode a
nécessité 1'acquisition d'un élément particulier (SAF 20) qui, en raison
de sa conception modulaire,a pu @tre incorporé au matériel de base (R7).(1)

Ce dispositif permet essentiellement de comparer a tout instant les
composantes haute et basse fréquence du spectre d'émission & large bande en-
gendré par un palpeur fortement amorti.
écho écho '
d'ent:gg Bg}ecﬁigﬂgé Ce systéme comporte en outre :

i )

- un dispositif de sé@lection qui permet d'étudier un &cho de fond
de rang n obtenu aprés une ou plusieurs réflexions du faisceau
ultrasonore dans 1'épaisseur du matériau, le créneau de sélection
pouvant étre positionné soit manuellement, soit automatiquement.
Dans ce dernier cas, lors d'un contrdle en immersion, il sera
asservi en position 3 1'écho d'entrée et aura par conséquent un
retard fixe par rapport 3 celui-ci(fig. ci-contre).

—.-l———-v ‘\ . .
retard \ - un circuit de mesure proprement dit comportant deux galvanométres:

\

créneau) . o eaer e e
(plage de sur- - 1'un 3 zéro central (Cf, fig. 2 pl. n° 7), &quilibré initialement
brillance) & l'aide d'un potentiométre (la dynamique du circuit d'@quilibrage est
supérieure & 20 décibels) sur un obstacle de référence (face opposée
d'une tOle saine par exemple) affiche en permanence la valeur instan-
tanée du rapport HF/BF, exprimé en décibels, des amplitudes des compo-
santes haute et basse fréquence du spectre, conventionnellement &gales
dans ce dispositif 4 7 MHz et 2 MHz. Une tension proportionnelle & ce
rapport peut étre prélevée afin d'en permettre l'enregistrement en
coordonnées X-Y, la totalité de 1'échelle de mesure aux fréquences
considérées correspondant a un rapport d'amplitudes de 10 décibels.

11 est 3 remarquer cependant que la dynamique de la mesure qui dépend
de la fréquence sélectionnée peut €tre trés importante.

. 1'autre indique soit 1'amplitude maximale exprimée en décibels de
1'écho sélectionné dans le cas d'un fonctionnement en gain non régulé,
soit la valeur de la tension de régulation de l'amplitude de cet &cho
lors d'un asservissement automatique du gain, 1'appareil comportant som
propre amplificateur dont la bande passante est de 20 MHz 3 - 4 décibels
et la dynamique de régulation de 25 décibels. Dans ce dernier cas, le
dispositif éliminant en particulier les erreurs dlies aux pertes d'énergie
intervenant lors de chaque réflexion, doit en principe permettre des
mesures d'absorption beaucoup plus précise, que lors des deux premidres
solutions envisagées.

Ce dispositif d'analyse fréquentielle comporte en plus des fonctions
déja mentionnées, un circuit d'atténuation dont la dynamique est de 30 déci-
bels et dont le réglage 3 1'aide d'un potentiométre permet d'&viter le cas &ché-
ant la saturation des étages d'entrée.

La constante de temps de 1'ensemble des circuits est comme pour la
solution précédente trés bréve, de l'ordre de | période de la cadence répéti-

tion des impulsions.

En outre, et comme pour les solutions a et b, l'enregistrement graphi-
que des résultats sur une table tragante X-Y nécessitera l'adjonction au matéri

o/c

(1) Cette acquisition a été décidée suite a des essais encourageants effectués avec un
S§ystime analyseur de fréquence (cf. §1312)
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de base d'un module sélecteur S1 qui, fonctionnant lors de la disparition
de 1'écho sélectionné, assurera la délimitation du contour du produit exa-
miné. La description de cet élément sera faite dans le § suivant.

1.2. Description du matériel de base sélectionné pour 1'examen des tdles.

En raison d'une part de la quantité de tdles A examiner (Cf. tableaux n® |
et 3) et d'autre part, des inconvénients inhérents 3 une méthode de contrdle
manuelle (variations permanentes de la sensibilité d'examen liées aux irrégulari-
tés du couplage lors d'un contact direct entre le palpeur et la piéce), le choix
du matériel de contrGle a été orienté, a priori, vers un dispositif d'inspection
automatique.

Les caractéristiques essentielles du matériel acquis dans cet esprit sont,
indépendamment de 1'automatisme, les possibilités &tendues qu'offre 1'appareil
de contrdle par ultrasons proprement dit qui est de conception modulaire (adap-
tation possible des éléments spadcifiques décrits au paragraphe précédent) et
1l'enregistrement simultané des résultats d'examen au moyen d'une table tragante
X-Y asservie au dispositif automatique d'entrafnement du palpeur.

L'ensemble de 1'appareillage utilisé, et dont la description est faite ci-
aprés apparalt sur la photographie de la planche 8 jointe en annexe.

1.2.1. Générateur d'tmpulsions ultrasonores

C'est un appareil Métalloradar type R7 de la Société des Réalisations
Ultrasoniques présenté sous la forme de un ou plusieurs ensembles modulaires
(racks) (Cf. planche n® 9) incorporés dans un meuble (baie) comportant une
alimentation dlectrique régulée et l'interconnexion des différents disposi-
tifs de base (tiroirs).

L'équipement utilisé au titre de cette étude comprend :

a) un module d'affichage type TC1 (Cf. figure 1 planche 10) constitué
principalement par un tube cathodique permettant une présentation type A
(amplitude de 1'énergie réfléchie en fonction du temps), des résultats sur
un écran rectangulaire gradué horizontalement et verticalement et de format
70 x 105 wm. En outre, ce module comporte un certain nombre de commandes per-
mettant notamment le réglage :

. de la luminosité

. des cadrages verticaux et horizontaux
. de 1'astigmatisme

. de la concentration.

b) un module d'Emission-Réception & fréquence et temps d'impulsions

variables type ER 30 (Cf. figure 2 planche 10).

C'est un générateur de trains d'ondes sinusoidaux dont la fréquence
et la durée peuvent étre réglées de fagon continue afin de contrdler les
caractéristiques de 1'impulsion ultrasonore émise par 1'élément piézo—&lec-
trique du palpeur,

Ces réglages sont assurés au moyen d'un commutateur 3 touches a
5 positions et d'un vernier qui permettent un réglage continu de la fré-
quence entre 0,3 et 14 Mhz environ, la variation de 0,2 us 3 2 ps du temps
d'impulsion étant réalisée a 1'aide d'une commande distincte.
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Ce tiroir comporte un amplificateur dont le gain est ré&glable en
continu de 0 2 70 décibels avec une précision de 2 décibels.

La puissance &lectrique 2 1'émission est réglée en agissant sur 1'amor-
tissement du circuit de sortie au moyen d'un commutateur 3 6 positions.

Enfin, ce dispositif & deux sorties permet d'effectuer des examens
soit par réflexion (1 seul palpeur) soit par transmission (2 palpeurs dis-
tinets). :

¢) un module générateur q: signaux de synchronisation et de balayage

type Bla (Cf. figure 3 planche n” 10 )

Cet &lément présenté Sgalement sous la forme d'un tiroir fournit les
signaux nécessaires au balayage du tube du module d'affichage (TCl) ainsi qu'au
synchronisme des tiroirs auxiliaires &ventuellement mis en oeuvre (S1, SAF20,
QtCoooo)o

Ce dispositif comporte dix gammes de distances (ou vitesses de balayage)
dont les limites extrémes pour | division de 1'échelle de profondeur de 1'Scran
de 1'appareil (module TC!) correspondent respectivement 2 | mm et | mdtre
(linéarité + 1 2).

Chaque gamme de balayage peut &tre pré-&talonnée soit en ondes longi-
tudinales, soit en ondes transversales 23 1'aide d'un inverseur (OL et OT).
En outre, si le choix de chacune des gammesest effectué au moyen d'un commu-
tateur & 10 positions, un vernier assure un réglage continu de la vitessa de
balayage et un recouvrement entre gammes discontinues consécutives.

Un circuit de retard, indépendant de la vitesse de balayage, et comman-
dé de fagon discontinue (5 gammes) ou continu (de 0 2 S mdtres) 2 1'aide d'un
potentiomdtre multitours permet de décaler dans le temps les origines respec-
tives de 1'émission et du balayage horizontal. Cette caractéristique est par-
ticulidrement utile lors d'un contrdle automatique en immersion.

Enfin, la cadence de balayage (fréquence de récurrence) varisble de
10 Hez 2 2000 Hz est commutée en méme temps que les différentes gammes de
balayage.

d) module sélecteur d'échos monocanal type S!

Ce tiroir(dit d'apparition) permet de sélectionner et de mesurer 1'am
plitude de créte des &chos apparaissant dans un intervalle de temps donné
et matérialisé sur le balayage hopizontal de 1'Ecran du tube cathodique (module
TC1) par une plage de surbrillance (créneau) dont la largeur exprimée en dis-
tance parcourue dans l'acier doux par le type d'onde utilisé varie de 1 3 500mm.

La position de cette plage peut, & 1'aide d'un inverseur, étre réglée
par rapport 2 deux origines différentes :

. soit par rapport 4 l'impulsion d'émission lors d'un contrdle effectué
par contact direct du palpeur sur la pil2ce (Dans ce cas la position du
créneau de sélection peut étre réglée de fagon continue ou discontinue
entre 5 et 5000 mm, ces valeurs correspondant 3 des distances dans 1'a-
cier doux lors d'un examen en ondes longitudinales).
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. soit par rapport 3 un &cho de référence distinct de 1'&mission

et pouvant &tre, notamment dans le cas d'un contrGle en immersion,
la courbe de réponse obtenue 3 1'interface eau-métal. (Ce mode de
fonctionnement autorise un positionnement variable du créneau de sé-
lection de 1 3 100 mm lors d'un contrdle par ondes longitudinales
dans l'acier ordinaire). La zone sélectionnée se trouve alors asser-
vie dans ce dernier cas 2 la position de cet &cho et les variations
de distances entre le palpeur et la pi2ce n'ont pas d'influence sur
le réglage initial,

Le signal de mesure est délivré sous forme analogique, la tension de
sortie &tant varisble de O 2 5 volts. Deux circuits indépendants peuvent
filtrer ce signal en agissant sur les temps de montée et de descente des
courbes de réponse obtenues sur 1l'oscillogramme. En 1'absence de filtration
le temps de réponse est Egal 2 la période séparant deux impulsions consécu-
tives 2 1'émission.

La sensibilité maximale au niveau du signal de mesure est de 0,8 volt
ce qui correspond i un &cho dont 1'amplitude verticale est de | cm sur 1'écran
de 1'appareil. En outre, il est nécessaire d'associer chaque tiroir sélec-
teur S! 3 un amplificateur de puissance lors d'un enregistrement par briilage
du signal de mesure.

e) modules complémentaires

A 1'6quipement de base précédemment décrit peuvent &tre incorporés,
selon la méthode d'examen utilisde, 1'un des tiroirs modulaires suivants :

. un second tiroir sélecteur S! (dit de "disparition") avec ou sans
amplificateur de puissance (selon le mode d'enregistrement utilisé)
fonctionnant lors de la disparition des &chos de fond dans le produit
contr6lé et permettant ainsi une délimitation précise du contour ex-
térieur de ce dernier. Ce matériel est utilisé lors de la recherche
des défauts de compacité internes (inclusions notamment) par mesure
de 1'énergie réfléchie par ceux-ci (méthode conventionnelle décrite
au § 1.1.1, du présent rapport).

. un tiroir sélecteur SAF 20 qui est substitué au tiroir sélecteur
S1 dit "d'apparition" lors de la recherche des anomalies internes et
de la détermination de 1'absorption de 1'€nergie acoustique dans le
matériau selon la méthode d'analyse fréquentielle. Ce matériel a
fait 1'objet d'une description détaillée au § 1.1.2., précédent (so-
lution ¢).

1.2.2. Palpeurs

Las caractéristiques des palpeurs utilisés lors de 1'&tude sont con-
signées dans le tableau n® 5 annexé.

1.3.3. Dispositif de oontrdle automatique en itmmersion (type CE 1)

Congu et réalisé par les soins de la Société& des Réalisations Ultra-
soniques, ce matériel comprend deux parties indépendantes :

- un dispositif d'entrainement mécanique du palpeur,

- une cuve contenant une solution eau-huile soluble dans laquelle
sont disposées les pidces 3 contrdler.
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1.2,3.1. Dispositif d'entrafnement méoanique du palpeur.(Cf. pl. n® 8 )

Ce dernier est fixé 3 1'extrémité d'ums potence (porte-palpeur)
dont la course verticale utile de 300 mm permet d'ajuster la distance
palpeur-pice 2 la valeur requise (cas des palpeurs focalisants)

En outre, deux verniers permettent un réglage angulaire pré-
cis de 1'axe du faisceau ultrasonore dans le plan horizontal d'une
part (de 0° 2 360°) et dans le plan vertical d'autre part (de 0° a
180°) afin d'obtenir une transmission optimale de 1'€nergie acoustique
dans une pidce. '

Le porte-palpeur se déplace sur un chariot transversal &quipé
d'un jeu de glissidres A billes avec une course utile de 500 mm et une
vitesse fixe de 250 mm a3 la seconds.

Un chariot longitudinal dont la course utile est de 1500 wm
environ supporte 1'ensemble précédent. Son avance discontinue avec
un pas réglable de 0,5 2 15 mm est command&e 3 chaque fin de course
du chariot transversal. Deux moteurs, deux coupleurs &lectromagnétiques,
un variateur et une courroie crantée assurent 1l'entrainement de ce
avance longitudinale chariot qui se déplace au moyen de galets sur un bdti dont 1'horizon-
talité est obtenue par 1'intermédiaire de pieds 2 vis.

’
f’ 107 nnn L'ensemble ainsi défini permet su palpeur d'effectuer dans
) ' 9 le plan horizontal, un balayage conforme 3 la courbe repré-
S o © sentée 2 la figure ci-contre. Le réglage du pas de 1'avance
3 Y i longitudinale assure selon le diamdtre du palpeur utilisé et
g s son type (focalisant ou non focalisant) un contrdle de la tota-
© o 1lité de la surface d'un produit dans les limites toutefois.
o .
Juud J JUL" & des courses utiles longitudinales et transversales des chariots
1575

1. 3. 3. 8' Cu“

Réalisée en acier inoxydable et indépendante du bati mécani-
que,elle- a les dimensions suivantes :

- longueur : 1500 mm
- largeur : 500 mm
= hauteur : 400 mm,

Ces caractéristiques dimensionnelles associfes aux courses
utiles des chariots permettent l'inspection totale d'une tdle dont les
dimensions hors-tout sont de 1400 x 480 mm. Emn outre, un sommier wétal-
lique réalisé par nos soins 3 1l'aide de profilés en y soudés et
destiné 2 supporter les tOles i examiner repose sur le fond de la
cuve par 1l'intermédiaire de 3 vis de manoceuvre qui permettent d'assurer
un parallélisme rigoureux entre la surface de la tGle et le plan dans
lequel se d&place le palpeur.
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1.3.4. Dispositif d'enregistrement

C'est un enregistreur type "X-Y Recorder 7004 B" de la Socisté
HEWLETT-PACKARD.

Présenté sous la forme d'une table tragante 3 modules enfichables, cet
enregistreur a &té rendu &lectriquement solidaire du dispositif d'entralnement
mécanique du palpeur.

Cette liaison permet au styletenregistreur de la table tragante et au
palpeur de décrire des trajectoires homothétiques et d'obtenir ainsi une
correspondance satisfaisante entre les &chelles et par conséquent un repérage
précis des anomalies observées.

. Les caractéristiques essentielles de cet appareil sont indiquées
ci-aprds :

L'enregistreur est composé d'un chassis principal comprenant une table
tragante propremsnt dite au format 250 mm (Y) x 380 mm (X), les commandes
de mise en route de 1'appareil et deux modules de base identiques permettant
1'un suivant 1'axe des X, 1'autre suivant 1'axe des Y, 1'ajustement des zéro
et le réglage fin des oensibilit&u d'enregistrement.

En outrc,'chaque axe comporte deux modules d'entrée supplémentaires :

- 1'un référencé 17.171 A est un préamplificateur 3 courant continu
qui permet un réglage discontinu de la sensibilité d'enregistrement 2 1'aide
d'un commutateur 3 14 positions &talonnées de 0,25 mV/em 2 5mV/cm.

= 1'autre référencé 17.174 B fournit une tension continue de compensa-
tion qui permet un décalage du zéro et un enregistrement 2 pleine &chelle
d'un signal superposé 2 une tension continue permanente, positive ou négative
dans les limites ¢ 1 Volt.

Enfin, cet appareil permet un enregistrement type C des informations
issues des tiroirs sélecteurs S! (d'apparition) ou SAF 20 incorporés au gé-
nérateur d'ondes ultrasonores type R7, selon deux modes d'inscription :

- soit par stylet encreur, la tension anologique délivrée par le tiroir

sélecteur considéré &tant appliquée au module d'entrée de 1'axe X de
1'enregisteur (Cf. figure ci-dessous).

Y |

WW zone comportant
une anomalie
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1‘—-—_—“—]7 zone S

| A d'anomalies soit par briilage d'un papier métallisé,la tension

! . de sortie du tiroir sé&lecteur utilisé (S1 ou SAF 20)

| i étant appliquée aprés amplification (rdle des amplifica-
l ‘b | Enregistre- teurs de puissance mentionnés au § 1.2.1.d) entre la

' QE;EB;;;——~ table tragante et 1'électrode mobile de 1'enregistreur

| - "bralage (Cf. figure ci-contre).

1.3. Matériels complémentaires divers utilisés lors de 1'étude.

Ce matériel a été utilisé a titre de complément 3 différents stades de
1'étude et notamment :

- lors d'examens préliminaires effectués manuellement, soit sur certaines
tdles faisant 1'objet d'une commande spéciale (tOles dite 'neuves'), soit sys-
tématiquement sur les portions de tdles issues de constructions affectées par
le phénoméne d'arrachement lamellaire.

- lors d'essais dits de comparaison effectués manuellement et localement
au droit de c2rtaines zones douteuses ou défectueuses décelées au cours de 1l'ins-
pection automatique.

Le détail du matériel mis en oeuvre & cet effet, ainsi que l'objet de son
utilisation sont indiqués ci-aprés :

1.3.1. Générateurs d'ondes ultrasonores

Deux appareils réalisés par la Société KRAUTKRAMER, 1'un de type
USM2 et 1'autre de type USIP 11 (ce dernier appareil dont les performances
et possibilités d'examen sont supérieures a celles de 1'USM2 ayant &té acquis
au cours de 1'étude) ont été successivement utilisés (Cf. figure 1A et 2A
planche 11).

11 s'agit de générateurs dont la conception générale est identique
et qui présentent un type d'émission dit par "oscillations amorties" quel-
que peu Jdifférent de celui du module émetteur ER 30 de 1'appareil R7 décrit
précédemment (Cf. § 1.2.1. b).

11 convient en effet de noter que la durée totale de 1'émission (ou
temps d'impulsion) est 1'un des facteurs qui indépendamment du palpeur con-
ditionne non seulement la puissance émise mais aussi le pouvoir de résolu-
tion notamment au voisinage de la surface d'une piéce.

Cette caractéristique pouvant €tre considérée comme 1'une des plus
importantes dans le cadre de la présente é&tude (détection des inclusions
situées 3 proximité de la peau des tdles), il paraissait opportun de com-
parer en ce domaine les possibilités de deux circuits d'émission de prin-
cipes différents.

1.3.1.1. Emission par osctillations amorties

Ce type d'émission propre aux appareils USM2 et USIP 1]
est généralement obtenu par décharge d'un condensateur dans un bobi-
nage (circuit RLC) contenu soit dans 1'appareil lui-méme, soit dans
le palpeur.
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L'amortissement des oscillations peut en général &tre réglé
(Cf. figures 1B et 2B de la planche n® 11) et, 2 la limite, celles-ci
ne comportent sur certains appareillages qu'une demi-alternance.
(Cf. figures 1A, 2A, 3A de la planche 12),

11 en résulte que lors d'un contrdle effectué manuellement
par contact direct du palpeur sur la pidce (cf. figure ci-dessous),
la zone de silence, qui est &gale i la largeur de 1'émission comptée
a partir de l'origine "o" de 1'échelle
horizontale (base de temps) de l'écran du
tube cathodique, sera avec ce type d'émission
la plus réduite possible. Il deviendra alors
théoriquement possible de déceler des défauts
situés trés prés de la surface d'examen de la
piéce.

50 " 100

—— . ——

piéce contrdlée

surface /

d'examen;
,I l,__. Zone de silence

1.3.1.2. Emission par trains d'osetillations entretenugs (module ER 30)

Dans ce cas l'émission 3 la forme d'une
—_— _____(:> sinusoide modulée (:) (Cf. figure ci-contre)
ar tout ou rien d 1'aide d'une impulsion

g%). Le tamps d'impulsion t est réglable dans

le dispositif considéré de 0,2 a2 2 us. La

fréquence £, de 1'onde porteuse peut étre
@) réglée de fagon continue et identifiée 3 la
! onde porteuse fréquence réelle du palpeur utilisé .
}HF
|

Un tel circuit d'émission conduit en général 3 1l'obtention
d'une: impulsion dont la largeur est supérieure 3 celle qui est produi-
te par des oscillations amorties. Il en résulte une zone de silence
accrue et par conséquent une moins bonne détection des défauts situés
dans le voisinage immédiat de la surface d'examen du matériau (Cf.
fig. 1A, ZA, pl. n°® 13).

Toutefois, on peut admettre qu'un tel circuit se comporte
3 la limite (pour un réglage minimal du temps d'impulsion de 1'ordre
de 2ps) comme le précédent.

N.B. Un analyseur de spectre Hewlett Packard, ainsi qu'un ampflicateur
logarithmique type ER 100 mis bridvement 3 la disposition du laboratoire
ont été expérimentés succintement lors de cette étude (Cf. pl. n® 7 )

1.3.2. Palpeurs

Un certain nombre de palpeurs émetteurs-récepteurs d'ondes ultrasono-
res ont été utilisés. Les fréquences, dimensions et natures des &léments
piézo-électriques, ainsi que la nature des ondes mises en jeu sont consignées
dans le tableau n® 6 annexé .
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Deux types d'ondes ont &t& mis en oeuvre pour les raisons suivantes :

~ ondes longitudinales : couramment utilisées pour 1'examen des
produits laminés en raison d'une part de l'orientation relative de
1'axe du faisceau et du plan de réflexion des défauts recherchés et
d'autre part de leur propagation satisfaisante dans les milieux de
couplage liquides (eau, huile....)

- ondes transversales : ne sont en général pas utilisées pour le
controle des toles car ce type d'ondes ne se propage pas dans les
milieux de couplage liquides.

Toutefois, leur transmission dans les matériaux métalliques est pos-
sible soit en exploitant le phénom@ne de double réfraction (palpeur
MWB 70) soit en utilisant une pate de couplage 3 base de particules
métalliques (pate ZGY de KRAUTKRAMER) (palpeur MB4Y)., Malgré ces
difficultés, il a paru cependant intéressant d'observer d titre ex-
périmental les résultats obtenus &8 1'aide de ces ondes qui ont la pro-
priété de solliciter les grains du matériau paralldlement 3 la plus
grande dimension des h&t&rogénéités internes (inclusions).

En outre, leur plus faible vitesse de propagation devrait en principe
permettre une meilleure détection des petits défauts.

1.3.3. Milieux de couplage

Une huile minérale légére a été utilisée dans tous les cas lors des
controles complémentaires manuels 3 1'exception des examens effectués &
1'aide du palpeur MB4Y (ondes transversales) pour lesquelles la pate 2GY
mentionnée au paragraphe précédent a été employée.

2 - EXAMEN PAR AIMANTATION -
2.1. Méthode d'examen :

Les éprouvettes soumises 3 cet essal ont &té disposées dans l'entrefer d'un
électro-aimant et aimantées 3 1l'aide du champ magnétique crée par ce dernier
(aimantation longitudinale).

2.2, Matériel utilisé :

2.2.1. : Un électro-aimant & 3 branches comportant 3 bobines de 96 spires
chacune montées en série et alimenté en courant continu par 1l'intermédiaire
d'une génératrice dont 1'intensité peut €tre réglée de 80 3 260 ampires.

3.2.2. : La liqueur détectrice contient une poudre ferrohagnétique cons-
tituée par de 1'oxyde de fer Fe203 de couleur noire, dont la granulométrie
varie de 3 2 1l microns et qui est en suspension dans du kérosine.(Ce liquide
est commercialisé sous le nom de Fluxo n® 3 par 12 S.R.E.M.).

2.2.3. : Un témoin d'aimantation conforme au mod2le défini par la norme
frangaise NF A 04~101 a &té utilisé afin de controler la sensibilité des
essais.

2.2.4. : Enfin une peinture cellulosique blanche diluée dans 1'acétone
a &té Etendue en une fine couche par pulvérisation sur les zones examinées
afin d'améliorer la visibilité des spectres magn&tiques.
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CHAPITRE VI

MISE EN OEUVRE DES EXAMENS NON
DESTRUCTIFS ET DISCUSSION DES
RESULTATS OBTENUS (D

Les conditions d'examens ainsi que les résultats obtenus qui sont consignés
au présent chapitre ne concernent que les méthodes d'examen :

- par ultrasons

- par aimantation.

Toutefoié, et comme il a déja &té précis& au chapitre précédent, les ultrasons
constituent en raison de leurs propriétés physiques un excellent moyen de détection
des défauts de compacité dans les matériaux métalliques et notamment dans les pro-

duits laminés. C'est pour cette raison que les différentes techniques d'examen rela-
tives @ ce procédé constituent la partie essentielle de ce chapitre,

1 - EXAMEN PAR ULTRASONS -

Ces examens ont été effectués successivement selon deux techniques distinctes
3 savoir :

a) une méthode dite conventionnelle dans laquelle est mesurée l'énergie réfléchie
par le défaut considéré

b) une méthode originale dite d'analyse fréquentielle dans laquelle on considére
le rapport HF/BF des composantes haute et basse fréquence du spectre 3 large bande
réfléchi par la paroi opposée de la tole.

1.1. Examens effectués selon la méthode conventionnelle

Ces examens ont été effectués par r&flexions d'impulsions d'ondes longitu-
dinales ou transversales dans le matériau des tdles,

1.1.1. Exameng dits de référence

Réalisés au moyen de faisceaux d'ondes longitudinales non focalisés
puis focalisés et de 1l'installation automatique décrite au § 1.2, du
chapitre V, ces examens exploitent une technique couramment utilis&e pour
1'inspection des produits laminés. C'est pour cette raison que leurs résul-
tats constitueront une base de référence lors des comparaisons ultérieures
destinées A apprécier la sensibilité relative des différentes méthodes de
contrdole par ultrasons mises en oeuvre.

En outre, ces examens dits de référence ont &té effectués sur 1'en-
semble des tGoles disponibles pour cette &tude (tdles sp&cialement approvi-
sionnées dites ''neuves' et tGles issues de constructions endommagées par
arrachement lamellaire),

.

(1) Le chapitre VIII contient le dernier volet chronologique de la partie de 1'étude
relative a la mise en oeuvre des essais non destructifs.

v
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1.1.1.1. Egsats préliminaires

Destinés principalement 2 la détermination des paramitres d'exa-
mens suivants : -

- réglage de la puissance et de l'cmplification du générateur
d'impulsions HF, type R7

- choix du type de palpeur le mieux adpaté (diamdtre, fréquence
et éventuellement faisceau focalisé ou non) 2 1'&paisseur du
produit 2 contrdler

- choix de la distance he dans le milieu de couplage (eau +
huile soluble) entre 1'€lément piézo-&lectrique du palpeur et la
surface la plus voisine de la tdle

- choix du mode d'enregistrement : par briilage ou par inscription
proportionnelle 3 encre

- réglage de la Qaleur du signal analogique 2 la sortie du tiroir
sélecteur S, dit d'apparition (tension U = f (he, diamdtre du ré-
flecteur).

La recherche des conditions optimales d'examen a donc nécessité
la réalisation d'un certain nombre de blocsd'étalonnage.

| - Définition des blocs d'Stalonnage

Trois toles dites '"neuves" d'épaisseurs respectivement égales 2
15 = 40 et 80 mm ont donné lieu, aprés un examen manuel par ultrasons
destiné 2 s'assurer de l'absence de défauts &ventuels, au préldvement
de 3 blocs d'étalonnage repérés Bl, B2 et B3 et dont les caractéris-
tiques dimensionnelles sont consignées sur les schémas de la planche

n® 14 annexée.

Afin de permettre un &talonnage optimal de la sensibilité d'exa-
men et 1l'obtention d'un pouvoir de résolution satisfaisant de 1'ap-
pareil permettant la détection des défauts situés 2 proximité de cha-
cune des faces destoles, les dispositions suivantes ont &té adoptées :

Dans chaque bloc, deux séries de trous 2 fonds plats, de diama-
tres ¢échelonnés ont été réalisées.

Les trous de chaque série ont une profondeur a peu prés constante
qui a été& choisie de telle sorte que les réflecteurs circulaires
plans que constituent les fonds de chacun d'eux soient situés & en-
viron 5 mm de la face de pergage (l2re série) et 3 5 mm environ de la
face oposée (22me série). Une exception toutefois concerne 1'une des
séries du bloc de 80 mm d'&paisseur dont la profondeur n'excade pas
72 mm en raison de difficultés d'usinage.

I1 est a noter que le bloc B2 (e = 40 mm) comporte 2 1l'une de ses
extrémités un appendice de méme Epaisseur rapporté par soudage et
affecté par un défaut du type doublage de faible surface (s < 100 mm2).
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2 - Mise en oeuvre des examens préliminaires

A : Enregistrement par brilage

Al ¢ Btude de 1linfluence du palpeug

o) Palpeurs 2 faisceaux non focalisés

L'ensemble des cinqg palpeurs &metteurs-récepteurs d'ondes longi-
tudinales immergeables dont nous disposions pour 1'&tude (Cf.
tableau n® 5 du chapitre V) a donné lieu 2 une expérimentation
au moyen des trois blocs d'&talonnage précités.

A 1'issue de ces essais {1 &tait observé que seuls les trois pal-
peurs ci-aprds présentaient une sensibilicé de détection admissi-
ble permattant leur utilisation lors des essais préliminaires :

1) palpeur n® 110, £ = 3 MHz, D = 15 mm
2) palpeur n® 113, f = 5 Miz, D = 10 mm
3) palpeur n® 118, £ = 10 Mz , D = 10 mm,

f = fréquence nominale du palpeur
D = diamdtre de 1'81ément piézo—6lectrique.

Las enregistrements obtenus sur chacun des blocs d'&talonnage 2
1'aide des trois palpeurs sélectionnés et pour un réglage optimal
de la sensibilité d'examen (Cf. § A2) figurent sur les planches

n” 15 - 17 et 19 annexées).

@) Palpeurs 2 faisceaux focalisés

Les trois palpeurs émetteurs-récepteurs 2 faisceaux d'ondes longi-
tudinales focalisés qui sont consignés au tableau n® 5 du chapitre
précédent ont, au cours d'expérimentations analogues, donné lieu

i des résultats tris décevants pour deux d'entre eux.

Finalement, c'est le palpeur n’® 49, référence 484 A/BL dont la
fréquence est de 5 MiAz et dont 1'§lément pi&zo-&lectrique a un
diamdtre de 10 mm et un rayon de courbure de 50 mm qui a &té rete-
nu pour les essais ultérieurs notamment sur les tdles de faible ou
moyenne Epaisseurs (e = 15 3 40 mm).

Sur la planche n’® 21 sont consignés pour un réglage optimal de la
sensibilité d'examsn les enregistrements obtenus 2 1'aide du
palpeur sélectionnd sur les 3 blocs &taloms.

AZ : Etyde de 1 influence de la distgnce he entre.le palpeur.eS.ld
syrface ls plus yoising.ds.la t8lg (hauteur de la colonne d'eau
de couplage) ’

) Palpeurs 2 faisceaux non focalisés

Ces essais ont &té réslisés au moyen des trois palpeurs sélection-
nés 2 1'issue des expérimentations initiales (Cf. § Al ) dont les

o/o
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caractéristiques essentielles et notamment la longueur théo-
rique de la gone de Presnel dans l'eau relative a chacun d'eux
sont rappelées au tableau n® 7 ci-aprés :

TABLEAU N°® 7

N°® Fréquence Diamétre D de 1'élément | Longueur lo de la zone
palpeur (MHz) P.E. (mm) de Fresnel dans 1'eau
(1) (en mm)
110 3 15 114,0
113 5 10 84,5
118 10 10 169,0

nota | : La longueur de la zone de Fresnel est calculée i partir
de 1'expression :
D2
lo=2x

oli : D : diamétre de 1'&lément piézo-&lectrique (en mm)

A : longueur d'onde de la vibration dans le milieu considéré
(eau) qui a pour expression :

Am —

f

ol V : vitesse des ondes longitudinales dans l'eau soit
1480 m8tres par seconde environ

f : fréquence nominale du palpeur.

Compte tenu de ces éléments, les essais entrepris ont consisté a
étudier d& 1'aide des 3 palpeurs sélectionnés, la variation de
1'amplitude maximale de 1'écho de réflexion (ou la variation de la
valeur du signal de sortie du tiroir sélecteur S| exprimée en
volts) obtenues sur chacun des trous des 3 blocs d'étalonnage pour
les valeurs de la distance he consignées au tableau n® 8 annexé.

Les réglages de la sensibilité d'examen (puissance et amplification)
qui ont été adoptés sont consignés sur le tableau n® 9 annexé.

Ils correspondent aux conditions de détection les meilleurs qu'il
ait été possible d'obtenir, pour chaque palpeur, au moyen du maté-
riel utilisé sur les trous 3 fond plats situés au voisinage de la
face postérieure des trois blocs et auxquelles correspondent les
enregistrements des planches n® 9 - 11 et 13 annexées.

11 convient de noter en outre que la valeur minimale du signal
de sortie permettant un enregistrement est de 2,5 V environ.

Les résultats obtenus sont représentés par les courbes h(du) ou
U(volt) = £ (ha mm) des planches n® 23 a 25 annexées.
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Remarque : L'amplitude des &chos de réflexion est exprimée en di-
visions verticales de 1'écran de 1'appareil.

L'allure générale des familles de courbes ainsi obtenues permet
les constatations suivantes :

Bloc Bl : (Cf. planche n® 23)

- Pour les réglages de la puissance et de 1l'amplification
consignés au tableau n® 9, la sensibilité de détection maximale
ast obtenue respectivement aux distances he &gales 2 20 mm
(palpeur de 5MHz), 30 mm (palpeur de 10 MHz), et supérieures 2
40 mm(palpeur de 3 MHz).

= On constate que pour chaque diamdtre de trou et quelle que
soit la distance he, la sensibilité de détection est maximale avec
le palpeur de 5 MHz et minimale avec le palpeur de 3 MHz, la sen-
sibilité du palpeur de 10 MHz n'étant que légirement inférieure 2
celle de 5 MHz, Une exception toutefois est observée pour le trou
de 4 mm de diamdtre pour lequel on constate une inversion de 1la
sensibilité de détection des palpeurs £ = 5 et 10 MHz 3 partir de
la distance he de 45 mm environ.

- Enfin, contrairement 2 ce qui pouvait &tre envisagé initiale-
ment, la sensibilité de détection du palpeur de 5 MHz décroit de
facon monotone dans la zone de Fresnel puis au dela.

Bloc B2 (Cf. planche n® 24)

- On constate comme précédemment (Bloc Bl) que la sensibilité
de détection du palpeur de 5 MHz est systématiquement supérieure
2 celle des deux autres palpeurs &tudiés avec dans l'ordre des
gsensibilités décroissantes :

1) Palpeur f = 5 MHz
2) Palpeur f = 3 MHz
3) Palpeur f = 10 MHz,

- La sensibilité de détection du palpeur de 10 MHz est, con-
trairement 2 ce qui &tait observé sur les courbes obtenues 3 1l'aide
du bloc Bl,inférieure 3 celle du palpeur de 3 MHz, Cette consta-
tation est en accord avec la loi de 1'absorption de 1'énergie acous-
tique dans les matériaux (de la forme A, = Aoe‘k*) en raison de
1'épaisseur plus importante du bloc B2 et de la valeur déja &levée
de la fréquence (f = 10 MHz) le coefficient d'absorption k &tant
proportionnel au carré de cette dermiére.

- Enfin, on observe pour les 3 palpeurs considérés une décrois-
sance monotone de la sensibilité de détection lorsque la distance
he augmente.
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Bloc B3 : (Cf. planche n®25 )

- Les remarques formulées lors des essais effectuls 2 partir
du bloe B2 peuvent &€tre reprises ici intégralement.

De ces esgsais, il résulte que le choix de valeurs de he supérieure
2 la longueur de la zone de Presnel pour chaque palpeur considéré

ne présente aucun intér@t pratique et conduit 3 une perte de sen-

sibilité de détection. En conséquence, et compte-tenu de 1l'allure

générale des courbes obtenues, K les valeurs suivantés de he ont &té

adoptées pour la suite des expérimentations :

- tdles d'Epaisseur 15 mm : he = 20 mm
- tOles d'épaisseur 40 mm .: he = 30 mm
- toles d'épaisseur 80 mm : he = 40 mm.

p) Palpeur 3 faisceau focalisé -

Le palpeur utilis& (Cf.§ 1.1.1.1-2~A1-p) a pour caractéristiques :
- diamdtre de 1'é18ment piézo-électrique (P.E.) = 10 mm
- fréquence nominale = 5 MHz
- rayon de courbure de 1'€l&ment P.E. = 50 mm.

La détermination expérimentale de la distance focale dans 1'eau
a 8té effectule 3 partir de 1'enregistrement graphique.du champ
acoustique longitudinal obtenu par réflexion du faisceau sur une
cible circulaire plane de | mm de diamdtre déplacée dans le plan
médian de ce dernier. (Cf. planche n® 26 en annexe). Cet enregis-
trement ainsi que 1'allure des coupes transversales du faisceau
obtenus par le méme proc&dé a des distances comprises entre 5 et
90mm du palpeur permettent de déterminer les paramétres recher-

chés :

- distance focale : environ 40 mm

-~ diamétre du faisceau au foyer : environ 4 mm.
Compte-tenu de ces &léments, il a &€t& proc&dé & un certain nom-
bre d'essais ol la variation du signal de sortie en fonction de
la distance he a &té &tudiée (U = f(he) (Cf. planche n® 27).
La sensibilité de détection optimale (Cf. planche n® 21 et tableau
n°10 annexé) a &té obtenue sur les différents blocs (Bl, B2 et
B3) et compte-tenu de 1'allure des courbes de la planche n® 21)
pour les valeurs de he suivantes :

- Bloc Bl (e = 15 mm) : he = |5 mm

- Bloc B2 (¢ = 40 mm) : he = |5 mm

- Bloc B3 (¢ = 80 am) : he = 22 mm.
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Ces différentes valeurs de he permettent de calculer la position
théorique du point de focalisation dans 1'acier 2 partir de 1'ex-
pression :

vi
d2 '(fO“d‘) XW

dans laquelle :

~d2 : distance du foyer par rapport 2 la face d'entrée du faisceau

dans la tGle

fo : distance focale

-9

distance palpeur—tdle (he)

<

vitesse des ondes longitudinales dans 1l'eau (1490 m/s)
V2 : vitesse des ondes longitudinales dans 1'acier (5850 m/s).
Le calcul donne les valeurs suivantes :

- d2 » 6,25 mm pour he = 15 mm

- d2 = 4,50 mm pour he = 22 wn.
Comme ces résultats permettaient de l'espérer,la comparaison des
planches n® 17 et 21 montre que le faisceau focalisé permet la
détection des trous du Bloc Bl situés au voisinage de la surface
opposée 2 partir d'un diamdtre &gal 2 2 mm et de 3 mm pour les
trous situés 3 proximité de la face d'entrée du faisceau.
Par contre, les résultats obtenus & 1'aide de ce palpeur sur les

blocs B2 et B3 sont nettement moins satisfaisants, ce dernier ne
permettant que la d&tection des trous de plus gros diamdtres.

: Enregistrement proporgigunel (2 encre)

Les paramétres d'examen déterminés précédemment lors des essais

effectués par brillage 3 1'aide des palpeurs 3 faisceaux non focalisés
et focalisés ont &té reconduits pour ce mode d'enregistrement (Cf.
tableaux n® 9 et 10). Il s'agit des réglages ou &talonnages :

- de la puissance de l'amplification de 1'appareil,

- de la tension de sortie (signal analogique) correspondant aux

courbes de réponse obtenues sur les plus petits trous décelables par
brilage,

- des distances palpeurs-toles he respectivement Egales & :

he = 20 mm (Bloc Bl)
he = 30 mm (Bloec B2)
he = 40 mm (Bloe B3).

Les résultats obtenus permettent les constatations suivantes,
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) Palpeurs 3 faisceau non focalisés (f = 3 - 5 et 10 MHz)
(Cf. planches n' 16 - 18 et 20 annexées).

Pour 1'ensemble des palpeurs considérés, la comparaison des plan-
ches n®15 et 16 (f = 3 MHz), n® 17 et 18 (f = 5 MHz) ot n® 19 et
20 (f = 10 MHz) permet de noter que l'enregistrement proportionnel
offre une plus grande sensibilité.

Cet avantage se traduit par la détection de trous dont le diamdtre
est inférieur de | 2 2 mm 3 celui des plus petits trous décelables
par brulage.

Toutefois, en raison notamment de 1'inertie de 1'&quipage mobile
de 1'enregistreur (et &ventuellement de la divergence des faisceaux)
on constate une déformation besucoup plus importante de 1'image des
défauts que lors d'un enregistrement par brilage. '

(3) Palpeur A faisceau focalisé (f = 5 MHz) (Cf. planche n® 22)
annexée)

Comme il avait Et& constaté pour les palpeurs 3 faisceaux non
focalisés, la comparaison des planches n® 2! et 22 montre que pour
des conditions d'examen identiques, la plus grande sensibilité de
détection est obtenue 3 1'aide de 1'enregistrement proportionnel.

En outre, les déformations caractéristiques des images des trous
d fond plat de chaque bloc qui étaient observées lors de 1'utili-
sation des faisceaux non focalisés sont ici nettement atténufes.

3 - Discussion des résultats obtenus, choix des paramitres d'examen

1) Mode d'enregistrement

La méthode par briilage bien que légirement moins sensible que
1l'enregistrement proportionnel, a &té retenue pour 1l'examen systé-
matique des produits., Ce choix résulte de la précision des enregis-
trements obtenus sur les blocs d'étalonnage 2 1'aide des deux mEthodes.

En effet, les images de deux défauts voisins mais distincts
peuvent lors d'un enregistrement proportionnel effectuf notamment 2
1'aide de faisceaux non focalisés, @tre confondues ou superposées en
raison des déformations de cellas—ci. Cette affirmation se trouve con-
firmée par les résultats obtenus au cours de 1l'examen des toles dites
"neuves' de 80 mm d'&paisseur et dont 1'enregistrement relatif 2 la
tole repérée 34 II (Cf. planches n® 44 et 46 annexées).

2) Palpeurs

C'est le palpeur de 5 MHz 3 faisceau non focalisé qui a &té choisi
en raison de sa bonne sensibilité sur la gamme d'épaisseur considérée
(15 & 80 mu), pour l'examen systématique des tGles.

Toutefois, le palpeur de 5 MHz 2 faisceau focalisé dont la sensi-
bilité est légérement sup&rieure au précédent pour les faibles &pais-
seurs a &té mis en oeuvre d titre comparatif sur 16 tGles de 15 mm.
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3) Distances palpeur-tdle he

Les essais préliminaires ayant montré d'une part que l'augmenta-
tion de he s'accompagne d'une diminution régulidre de la valeur du
signal de sortie (U) ou de 1'amplitude de 1'écho de réflexion corres-
pondant obtenu sur un réflecteur artificiel donné et d'autre part que
1'influence de la zone de Fresnel pouvait &tre négligée, il convenait
donc d'adopter des distances palpeur-tole relativement faibles.

Les valeurs sélectionnées ont donc &té les suivantes :

- toles d'épaissews 15 2 30 mm : he = 20 mm

- tOoles d'épaisseurs 40 mm : he = 30 mm

- toles d'épaisseurs 80 & 112 mm : he = 40 mm.

4) Sensibilités d'examen

Les réglages adoptés pour 1'étalonnage de la puissance, de 1'am
plification et 1'ajustement de la tension du signal de sortie de 1'ap-
pareillage(pour les conditions d'examen définies ci-dessus) figurent
dans le tableau récapitulatif n® 1! annexé.
Ils correspondent 3 la sensibilité de d&tection globale maximale qu'il
est possible d'obtenir 2 1'aide de 1'appareillage (R7 et enregistreur)

et des palpeurs utilisés pour cette Etude.

1.1.1.2. Contrdle systématique das tdles

A 6té effectué 3 1'aide des conditions d'examen définies au para-
graphe précédent.

Toutefois, 1l'exfcution du controle systématique des produits
(toles dites neuves et tGles issues de constructiors affectfes par
1'arrachement lamellaire) a préalablement donné lieu aux opérations
suivantes :

| - Préparation des toles

A : Toles dites 'neuves"

Ces tOles dont les dimensions de livraison &étaient de 1000x1000 mm
ont &té, pour leur examen automatique, découp&es par oxycoupage en
deux parties &égales de 500 x 1000 mm (repdres I et II) en raison des
dimensions restreintes de la cuve d'immersion.

~ En outre, il a &té procédé 2 un décalaminage soigné de chacune
des faces au chalumeau oxyacétylénique.

B : Toles défectueuses (prélevées sur des constructions endommagées par
des arrachements lamellaires)

Ces &chantillons de tdles dont les dimensions initiales permet-
taient leur insertion dans la cuve de controle n'ont donné lieu qu'a
un décalaminage de leurs deux faces & 1'aide du proc&dé indiqué ci-
dessus.
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2 - Conditions d'exécution des contrdles

I1 a &té procédé lors de l'examen de chaque tdle aux opérations
préliminaires suivantes :

A - Mise en placede la tOle dans la cuve

Afin d'obtenir un parallélisme rigoureux (he = constante) entre
le plan dans lequel se déplace le palpeur et chacune des faces de la
tole, celle-ci repose sur les trois ergots 3 extrémités sphériques
d'une sommier métallique disposé au fond de la cuve.

Le réglage de 1'ensemble est réalis€ au moyen de 3 vis de manoeu-
vre solidaires du sommier qui permettent en outre d'ajuster la distance
he 3 la valeur désirée.

B - Réglage de la sensibilité d'examen

Les &talonnages (Cf. tableau n® 11) ont &té effectués ou vérifiés
avant chaque examen sur le bloc B1, B2 ou B3 approprié disposé a
1'une des extrémités de la tdle contrdlée.

Pour cela, 1'&quipage mobile supportant le palpeur a &té déplacé
manuellement au droit du trou de référence du bloc d'étalonnage con-
sidéré jusqu'2 1l'obtention d'un écho d'amplitude maximale et la tension
de sortie du module s&lecteur S! dit "d'apparition" vérifife et ajustée
si besoin est A la valeur requise.

C - Réglage des parametres d'enregistrement

gl : Poslgxonncment des créneaux de sélectiog

Le palpeur &tant en position d'examen sur une partie saine de la
tole & examiner, il est alors procédé au réglage de la position
et de la largeur des zones de surbrillance (créneaux) affichés
sur le balayage horizontal de 1'&cran de l'appareil au moyen des
tiroirs sélecteurs S! dits "d'apparition" et de "disparition” (Cf.
chapitre V § 1,2.1, d) comme indiqué ci-apris :

~ créneau dit"d'apparition": Sa largeur et sa position sont
réglées de telle sorte que la zone de sé&lection corresponde 2
1'intervalle compris entre le flanc postérieur du premier &cho
d'entrée El obtenu 3 1'interface eau-acier et le front antérieur
du premier &cho de fond Fl dans la tole. (Cf., figure ! planche n
28). Cette disposition permet la détection, 3 partir d'une certaine
amplitude (3 divisions verticales),de tout &cho de réflexion inter-
médisire apparaissant dans ce domaine.

Toutefois, il apparait cependant que tout défaut situé 2
proximité de la face d'entrée E de la t6le donnant lieu 3 un &cho
D' confondu avec 1'écho d'entrée El ne pourra &tre enregistré

Aux réglages de sensibilité utilis&s, cette '"zone morte' corres-
pond A une couche superficielle dans le matériau dont 1'&paisseur
peut atteindre 5 mm.

L'examen complet d'une t3le nécessitera donc impérativement
deux sondages successifa réalisés 3 partir des faces A et B,le se-
cond étant exBcuté aprds retournement de la pidce.
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- créneau dit 'de disparition': (Cf. figure 2 planche 28) Doit
avoir une largeur et une position telles qu'il soit centré sur le
premier &cho d'entrée El dans la tdle afin de permettre d'en 4&-
terminer le contour et le repérage ultérieur des anomalies ayant
donné lieu 3 un enregistrement.

€2 : Echelle des soregistrepents

Le réglage de la course longitudinale et transversale de 1'équi-
page mobile de 1'enregistreur X-Y a &t effectué de telle sorte
que les enregistrements soient réalisés 3 1'&chelle 1/3 permettant
ainsi une reproduction totale de 1'image des tGles les plus gran-
des (500 x 1000 mm). Toutefois, la largeur de ces derni2res &tant
légérement supérieure 3 la course utile transversale du palpeur
dans la cuve (480 mm environ), 4 plots amovibles ont &té posés 2
30 mm des bords de chaque tdle de fagon s en obtenir un enregis-
trement permettant ultérieurement,en 1'absence de 1'image des rives
longitudinales, un repérage rigoureux des défauts observés,

3 - Résultats obtenus

A - Toles faisant 1'objet d'un_commande spéciale (tGles dites'neuves')
Al - Exgpens._effectués 3.l aids dy psalpeup.de .’ Mz 2 faissesu.ncn
focalist
Le tableau récapitulatif n® 12 ci-aprds donne pour chacune des
&paisseurs considérées les résultats obtenus :
TABLEAU N°® 12
Epaisseurs | Nombre total Résultats obtenus
des de t3les con-
Toles trolées Toles n'ayant donné |Toles ayant donné lieu
(mm) lieu 3 aucun enregis-|2 1'enregistrement de 1|
trement de d&faut ou plusieurs zones dou—|
teuses ou défectususes
15 50 48 2
40 48 24 24
80 18 0 18

En outre, un certain nombre d'enregistrements correspondants
3 des toles défectueuses sont consignés dans les planches é&nu-
mérées ci-aprds, annexdes au présent rapport. Ils permettant
les observations suivantes :

- tole ¢ = 15 mm : Les planches n®2¢ et 3 rendent compte

des rdsultats obtenus par briilage lors du contrdle de la téle
repérée 52 I1 A partir des faces A et B de celle-ci.

l/.
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Au cours de cet examen, il a été observé une zone défectueuse
repérée Dl & laquelle correspondent les oscillogrammes n® |

et 2 de la planche n® 32 annexée. Les oscillogrammes n® 3 et

4 de la méme planche ont &té obtenus lors d'un controle manuel
complémentaire dit de comparaison effectué au droit de la zone
LI,

Trois macrographies (Cf. pi. n® 33)effectuées 3 des é&chelles
différentes sur une coupe réalisée dans la zone D! permettent
de noter la présence d'une inclusion allongée de sulfure de
Manganése de 1,8 mm de longueur environ. Sur cette méme planche
figure une empreinte Baumann sur laquelle apparait une concen-
tration importante d'impuretés sulfureuses dans la zone centrale
de 1'épaisseur (acier effervescent). A titre de comparaison,
deux macrographies et une empreinte Baumann correspondant 2 une
zone saine S de la méme tdle sont consignées sur la planche

n® 31. Quelques trés petites inclusions nodulaires &parses y
sont observées. Les oscillogrammes 4 et 5 résultant d'essais
complémentaires manuels effectués dans les mémes conditions

sur cette méme zone sont A comparer 3 ceux (n® 3 et 4) de la
planche n® 32.

- tole e = 40 mm : L'examen de la tOle repérée 51 a donné lieu
aux enregistrements par briilage des planches n® 36 et 37 anne-
xées, Quatre zones défectueuses repérées de D! 2 D4 y ont &té
observées.

La zone DI a donné lieu au relevé des oscillogrammes n°® | et

2 de la planche n® 38 ol il apparait que 1'écho de défaut cor-
respond & une anomalie situfe 3 proximité de la face A de la
tdle. Les oscillogrammes n® 3 et 4 de cette méme planche ont
été obtenus lors des essais manuels de comparaison et confir-
ment les résultats précédents.

L'empreinte Baumann et 1'examen par aimantation effectués

sur coupe au niveau des zones S et D1 (fig. 5 et 6 de la
planche n®38) ainsi.que les examens métallographiques avec ou
sans attaque de la planche n® 40 confirment la présence d'in-
clusions de sulfures de manganése allongées notamment au voi-
sinage de la face A de la tdle.

A titre de comparaison, des examens manuels complémentaires

ont &8té effectués au droit d'une zone saine S de cette méme
téle (Cf. planche n® 41). L'étude métallographique correspon-
dante (Cf. planche n® 42) met comme précédemment en &vidence
des inclusions de forme allongée dont la densité et la longueur
sont peu différentes de celles de la zone défectueuse DI.

Enfin, les zones D2, D3 et D4 ont donné lieu au relevé des
oscillogrammes correspondants (Cf. planche n® 39) ou il appa-
ralit que les défauts D2 et D3 sont situés au voisinage de la
surface A et le défaut D4 vers le 1/3 de l'épaisseur comptée
4 partir de la face A.
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e e = 80 mm

s planches n°43 et44 donnent les résultats obtenus &
Partir de la face A de la tGle repérée 34 II et respective-
ment 4 1'aide des modes d'enregistrement par brilage et
proportionnel.

De fagon analogue les deux méthodes d'enregistrement appliquées
i partir de la face B ont donné les résultats consignés aux
planche n°45 et 46 annexéas.On constate, quel que soit le

mode d'enregistrement un grand nombre de défauts 3 proximité des
deux rives longitudinales de la tdle et une densité d'anoma-
lies nettement plus faible vers le centre de celle-ci.

Trois images de défauts repérées DI, D2 et D3 ont &té selection-
nées et les oscillogrammes correspondants sont consignés sur
la planche n°47 annnexée.

Ils permettent les observations suivantes :
- les défauts DI et D2 sont situés au voisinage de la face B

- le défaut D3 est plus proche de la face B que de la face A
mais est situé cependant dans une zone centrale dans l'épaisseur
de la té&le.

Les résultats de 1'examen métallographique des régions super-
ficielles (PS et PI) et centrales (ME) de la t3le au droit de
la zone saine S et de la zone défectueuse Dl sont consignés
sur les planches n°48 et 49 .

Si la zone S présente un état structural particuliérement sain
(Cf. planche n°48 ) un petit dédoublage de 3 mm de longueur,
situé 3 3,2 mm environ de la face B est par contre observé
(Cf. planche n°49 ) au droit de la zone défectueuse DI,

1'aide du palpeur 5 MHz 3 faisceau

fo:

Rappelons qu'én fonction des résultats obtenus au paragraphe 1.,1.1,
1-2, ce palpeur n'a été utilisé que pour 1'examen d'un certain nom-
bre de t3les de 15 mm d'épaisseur, la sensibilité de détection
obtenue pour des épaisseurs supérieures (examen des blocs B2 et

B3) étant inférieure a celle qui résulte de 1'emploi du palpeur

a faisceau non focalisé, Les planches n®34 et 35 comportent les
enregistrements obtenus sur la tdles repérée 52 II de 15 mm d'épais-
seur a partir des faces A et B de celle-ci et 3 1'issue cependant
du prélévement pour examen métallographique (Cf. planche n®33 ) de
la zone défectueuse D] décelée lors des examens effectués a 1'aide
du faisceau non focalisé. Comme les enregistrements permettent de

le constater aucune autre zone défectueuse n'a été mise en évidence.

Les résultats de l'examen systématique & partir de chacune des 2
faces de 16 tdles de 15 mm d'épaisseur svnt consignés dans le
tableau comparatif n° 13 annexé. Ce dernier confirme que la
sensibilité de détection est légeérement accrue lors de 1l'utili-
sation du faisceau focalisé ; ces résultats sont en accord avec
les essais préliminaires réalisés sur le bloc Bl (Cf. planches
n® 17 et 21.,

.
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En raison de leurs épaisseurs, ces portions de tdles n'ont donné
lieu qu'a un examen effectué au moyen du palpeur de 5 MHz 2 faisceau
non focalisé.

Les résultats obtenus sur les différents échantillons ont été les
suivants :

- tole e = 20 mm (repérée B 20)

Les enregistrements par briilage de la planche n® 50 résultant
des examens réalisés 3 partir des faces A et B de l'échantillon
ont mis en évidence un certain nombre de zones défectueuses ré-
parties sur l'ensemble de la tdle.

Une étude métallographique a é@té effectuée sur une coupe réalisée

au droit de la zone défectueuse DI. La macrographie de la planche

n® 51 ainsi que les micrographies de la planche n® 52 permettent

de constater la présence de plusieurs hétérogénéité allongées suscep-
tibles de correspondre 3 des inclusions de sulfure de manganése
situées au voisinage de la face B et dont la longueur maximale

est de l'ordre de 1,4 mm.

Sur ces planches sont en outre consignées les oscillogrammes en
représentation classique (avec filtration de la HF ou affichage

de la HF) obtenus lors d'examens par ultrasons complémentaires
effectués manuellement au droit de la zone DI 3 partir de la face
A et au moyen de palpeurs émetteurs-récepteurs d'ondes longitudi-
nales ou transversales. Il apparalt que 1l'examen effectué au moyen
du palpeur MB4Y (ondes transversales) ne met pas les défauts en
évidence.

Un second examen métallographique a été effectué au droit d'une
zone saine repérée S de cet &chantillon. Il permet d'observer

(cf. planche n® 53) dans toute 1'épaisseur de la tdle la présence
d'un trés grand nombre de petites inclusions de forme nodulaire

non décelables aux ultrasons comme permettent de le constater d'une
part les enregistrements effectués, et d'autre part les examens
complémentaires par ultrasons dont les oscillogrammes figurent sur
cette méme planche.

- tole e = 110 mm (repérée A 110)

Les enregistrements par brilage réalisés a partir des faces A
et B de cet échantillon (Cf. planche n® 54) montrent qué ce
dernier contient des défauts de compacité dont la surface ou le
nombre affectent la presque totalité de sa superficie.

La macrographie ainsi que les micrographies de la planche n® 55
effectuées sur une coupe révélent la présence de nowbreuses inclu-
sions allongées de plusieurs dizaines de millimétres de longueur
et dont la nature peut correspondre a du sulfure de manganése ou

4 des aluminates compte tenu de la teneur relativement &levée en
aluminium du matériau (Cf. tableau n® 4).
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- toles e = 88 mm et 112 mm (repérées C88 et C112)

Issues d'une méme construction endommagée par le phénoméne d'ar-
rachement lamellaire, ces deux toles ont fait 1l'objet dans le
cadre de ce présent contrat de recherche d'une &tude préliminaire
dont les résultats font l'objet du rapport IS n® 5 559.

Les planches n® 4 3 7 de ce document (Cf. planches n® 56 & 59 du pré-
sent rapport) rendent compte des résultats obtenus lors de 1'examen
par ultrasons ol seule la tdle de 88 mm (échantillon n®.1)a donné
lieu 2 l'enregistrement de quelques défauts de compacité internes qui
ne correspondent pas aux d&fauts dits de surface (arrachements
superficiels). Ces défauts internes de forme allongée peuvent
correspondre 3 des inclusions de sulfures de manganése situées au
voisinage de la face A et dans la région centrale de 1'échantillon
et qui se trouvent associées 3 des inclusions de petites dimen-

sions qui en raison de leur forme nodulaire ne peuvent étre décélées
lors du contrdle par ultrasons (Cf. rapport n® 5 559).

Les macrographies de la planche n® 66 relatives a la tdle Cil2
révglent la présence de tré&s petites inclusions allongées dont le:
trés faibles dimensions n'en permettent pas la détection par ultra-
sons.

1.1.2. Examens comp lémentaires

Comme il a été précisé au paragraphe 1.3. du chapitre V, ces examens
qui ont été effectués manuellement ont pour objet essentiel de permettre
une analyse plus poussée de certaines zones défectueuses ou douteuses décelées
lors des controles automatiques de référence.

1.1.2.1. Ezamens par ondes_lomgitudinales

Trois palpeurs (Cf. tableau n® 6) constitués par des éléments
piézo-électriques de natures, fréquences et diamétres différentes mais
présentant un pouvoir de résolution élevé ont été utilisés.

Les résultats obtenus au cours d'essais dits de comparaison
effectués notamment sur les toles 'meuves' et au niveau d'un certain
nombre de zones défectueuses confirment, avec une sensibilité compa-
rable 3 celle qui est obtenue lors des contrdles de référence, la
présence d'anomalies internes (Cf. pl. n® 32, oscillogramme n® 3).

1.1.2.2. Examens par ondes transversales

Les résultats obtenus par 1'Institut de Soudure aux cours d'opéra-
tions de controles effectuées antérieurement 3 cette étude sur des
soudures d'angles 1nterpenetrees assurant la liaison entre 1l'dme et

1'une des semelles d'une poutre en I, avaient permis de constater que
dans les conditions particuliéres de cet examen (1), les ondes trans-

versales assuraient avec une bonne sensibilité la détection de petites
inclusions allongées non decollees de leur matrice qui affectaient la
tole de semelle (Cf. planches n® 61 et 62).

e

(1) Nota Le contr6le de la liaison dme-semelle de la poutre en I a été effectué
au moyen d'un palpeur émetteur-récepteur d'ondes transversales (référence MWB 70)
déplacé sur 1'une des faces de 1'@me le long de la soudure examinée et dont les
caractéristiques sont consignées au tableau n® 6.
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En revanche, des examens effectués au droit des défauts obser-
vés (A partir de la surface de la semelle opposée 3 la soudure au
moyen des ondes longitudinales et & 1'aide d'une sensibilité déja
supérieure 3 celle qui est préconisée par les différentes normes ou
spécifications en vigueur), ne conduisaient qu'a 1l'obtention d'é&chos
de défauts de faible amplitude (Cf. oscillogrammes n® 3, 4 et S5,
planche n® 63).

Les résultats précédents confirment donc que la probabilité de
détection des défauts est d'autant plus élevée que la longueur d'onde
de la vibration est plus faible ce qui est le cas avec des ondes
transversales.

Toutefois, ces observations nous ont conduit 3 envisager une
expérimentation originale de ces ondes sur les tdoles en émettant
1'hypothése que la mise en évidence des inclusions pouvait aussi
dépendre de l'orientation des déplacements imprimés aux particules
du matériau.

Il devenait alors intéressant d'étudier le comportement d'un
palpeur type MB 4Y (Cf. tableau n® 6) dont 1'élément piézo-électri-
que est un quartz taille Y et qui permet d'émettre un faisceau
d'ondes transversales (ou de cisaillement) perpendiculairement 3
la surface des tdles, le déplacement des grains de matiére é&tant
alors contenu dans un plan paralléle 3 celui des inclusions allon-
gées notamment. Les oscillogrammes n® 6, 7 et 8 de la planche n°®63
rendent compte des résultats obtenus au niveau de chacune des zones
défectueuses DI, D2 et D3 de 1'assemblage précité.

Les résultats qui ont &té obtenus sur les tdles dites "neuves"
au cours des essais relatifs au palpeur MB 4Y correspondent aux
oscillogrammes consignés au tableau n® 14 ci-aprds :

Tableau n® 14

Epaisseur Repére N® oscillogramme N° planche
tole tole annexée
(mm)

15 5 II 4 32
- 2 31
40 51 3 et 4 \ 38
- 3 et 4 41

Les oscillogrammes obtenus permettent de constater que les ano-
malies décelées au cours de l'examen de référence sont de nouveau
mises en évidence mais toutefois avec une légire perte de sensibi-
lité qui confirme les résultats des essais effectués sur la semelle
de la poutre en I.

Compte-tenu des difficultés rencontrées lors du couplage d'un
palpeur émetteur-récepteur d'ondes transversales (dont 1'élément
piézo—€lectrique est un quartz taille Y) sur une tOle {les ondes
transversales ne se propagent pas dans les liquides), il ne semble
donc pas que cette méthode présente un intérét pratique particulier.

./o



collsvs
Text Box


- 47 -

1.2. Examens effectués selon la méthode d'analyse fréquentielle -

Ces examens ont été effectués au moyen d'impulsions d'ondes longitudinales
ayant un spectre de fréquence @tendu émises par un palpeur émetteur-récepteur
dont 1'é@lément pi&zo-électrique est fortement amorti.

1.2.1. Essais préliminaires

Ces essais ont été effectués en deux étapes successives

a) examen manuel initial d'une t&le (repére 59) en acier de nuance
E 36-3 de 30 mm d'épaisseur ne faisant pas partie des tdles ''meuves' ou
issues de constructions affectées par 1'arrachement lamellaire.

b) étalonnage proprement dit des paramétres d'examen en vue du
contrdle automatique en immersion.

1.2.1.1. Examen initial d'une téle de 30 mm_d'épatsseur_ (repére: 59)

dite de référence

Comme précisé au § 1.1.2.(solution C)du chapitre V, le princi-
pe fondamental de cette méthode consiste & apprécier les déformations
d'un spectre de fréquence a large bande aprés réflexion sur une sur-
face considérée et 3 en déduire la fonction de transfert de 1'obsta-
cle. Dans les matériaux métalliques et les t3les en particulier on
sait que 1'absorption des ondes ultrasonores, pour une structure
donnée, dépend essentiellement de la fréquence.

L'affaiblissement de 1'onde réfléchie par la paroi opposée d'une
tole (écho de fond) va donc dépendre (pour un état de surface donné)
d'une part de la structure du matériau (grosseur du grain), et d'au-
tre part de la quantité d'inclusions qu'il contient dont les plus
petites notamment vont pour les frequences les plus élevées accen-
tuer ce phénoméne par diffusion de 1'énergie acoustique.

L'examen préalable de la tOle repérée 59 au moyen de la mé-
thode conventionnelle de référence ayant permis de déterminer les
4 zones de qualités différentes ci-aprés (Cf. oscillogramme de la
planche n°64 et enregistrements des planches n° 65 et 66 ).

1) zone saine repérée S
2) zone présentant une légére absorption repérée A

3) zone douteuse repérée d (petits échos de réflexion intermé-
diaires)

«

4) zone défectueuse repériée D (échos de réflexion intermédiaires
d'amplitudes notables).
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L'aspect des spectres de fréquence obtenus sur un analyseur
Hewlett Packard correspondants aux quatre états précités et obtenus
3 1'aide d'un palpeur de 5 MHz et d'un appareil type R7 équipé succes-
sivement d'un amplificateur linéaire (type ER 30) puis d'un amplifica-
teur logarithmique (type ER 100) sont consignés sur la planche n® 64.

L'examen des spectres relatifs aux zones S (saine) et A (légére
absorption) permet de constater que 1'amplitude maximale de 1'énergie
réfléchie qui correspond 2 une fréquence d'environ 5,5 MHz dans le
premier cas se d&place dans le second cas vers les basses fréquences
(3 MHz) (1 division horizontale correspondant a | MHz).

Les résultats obtenus au droit des zones douteuses (d) et défeec-
tueuses (Dl) pour caractéristiques qu'ils soient ne peuvent a priori
etre explicitég.

Sur les spectres obtenus 2 1l'aide de l'amplificateur logarithmique
on peut noter que 1l'absorption relative aux fréquences 3 et 5,5 MHz
est de 5 décibelspour la zone S et d'environ 12 décibels pour la zone A
(1 division verticale correspond 2 10 décibels).

Les quatres zones caractéristiques précitées ont donné lieu 2
1'issue du contr6le automatique ultérieur de la tdle (Cf. § 1.2.2.1.)
34 des examens métallographiques dont les résultats consignés sur las
planches n® 67 et 68 et analysés au paragraphe 1.2.2.1. permettent
d'établir une corrélation satisfaisante avec les oscillogrammes en
représentation type A de la planche n°® 64.

1.2.1.2. Etalonnage et choix des paramétres d'examen pour le oontrdle

automatique en immersion

Le matériel utilisé 2 cet effet a fait 1'objet d'une description
détaillée au chapitre V.

Notons toutefois qu'en raison des possibilités offertes par le
tiroir(SAF 20)d'analyse fréquentielle utilisé (le rapport HF/BF étant
respectivement réglé pour les valeurs de 7 et de 2 MHz), il convenait
d'utiliser des palpeurs de fréquences &élevées.

En conséquence les deux palpeurs 3 faisceaux d'ondes longitudinales
non focalisé&s ci-aprés ont &té utilisés lors des essais préliminaires
34 fin de comparaison.

1) palpeur n® 113 : fréquence nominale : 5 MHz
diamétre : 10 mm

2) palpeur n® 118 : fréquence nominale : 10 MHz
diamétre : 10 rm.

L'étalonnage de la sensibilité d'examen a &té effectué pour cha-
cune des épaisseurs considérées (tGles dites neuves) au moyen des
blocs Bl, B2 et B3 précités.

Les valeurs de he (distance du milieu du couplage entre la face
de sortie et 1'élément piézo-électrique et la surface de la tdle) &tant
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égales 2 celles qui ont &té adoptées lors des examens conventionnels
dits de ré&férence 2 savoir :

- Bloc Bl (e = 15 mm) : he = 20 mm

- Bloc B2 (e = 40 mm) : he = 30 mm

- Bloc B3 (e = 80 mm) : he = 40 mm.
les réglages suivants Etaient effectués :
-~ Tiroir d'émission réception(ER30): 1la puissance &tant 3 sa valeuf
minimale (position 1), 1'amplification graduée en décibels est ajustée
3 une valeur telle que le premier &cho de fond obtenu sur le bloc con-

sidéré (piéce saine) ait une amplitude égale 2 celle de 1'&cran de
1'appareil R? (6 divisions verticales).

- Tiroir d'analyse fréquentielle(SAF 20): Le réglage précédent &tant
€tabli, 11 est procédé & 1'équilibrage du galvanomdtre indiquant le
rapport HF/BF (graduation O). De la méme fagon 1'amplitude de 1'&cho
de réflexion (Echo de fond) lue sur le galvanomdtre correspondant est
ajustée A la position intermédiaire O.

Enfin la largeur et la position du créneau de sélection sont fixées
de telle sorte que seul le premier &cho de fond soit analysé.

Les enregistrements obtenus sur les trois blocs d'&talonnage pouf
les conditions d'examen définies ci-deslus sont consignés sur les plan-
ches n®69 (palpeur de 5 MHz) et n® 70(palpeur de 10 MHz).

Les résultats obtenus permettent les constatations suivantes :

1) le palpeur de 10 MHz présente, comme il était normal de le pré-
voir en raison de la méthode d'analyse (spectre plus large), ume
meilleure sensibilité de détection. En conséquence il sera seul
utilisé pour les examens ultérieurs.

2) le signal enregistré (rapport HF/BF) est plus nettement influen-
cé par les défauts (trous 3 fond plat) les plus voisins de la face
supérieure de la tole (coté palpeur).

3) La sensibilité de détection globale des défauts situés 2 proxi-
mité de chacune des deux faces de chaque bloc est en général infé-
rieure 2 celle qui est obtenue 2 1'aide de la méthode convention-
nelle et des mémes palpeurs (Cf. planches n’ I8 et 20).

Remarque : Seul a &té& utilisé pour les essais effectués selon la métho-
de dTanalyse fréquentielle l'enregistrcmant proportionnel 2 encre en
raison de la sensibilité plus meortante de ce procédé et des faibles:
valeurs du signal de sortie qui résulte d'une variation peu 1mportant¢
du rapport HF/BF.

1.2.2. Examen proprement ditg

Ont été réalisés au moyen d'un dispositif d'inspection automatique.
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1.2.2.1. Téle de référence (n°® 59)

En raison des caractéristiques particulidres de cette tdle (épais-
seur, nuance), les Eétalonnages ont été systématiquement effectués au
droit de la zone saine S de celle-ci.

Les résultats obtenus 3 partir de chacune des faces A et B figu-
rent sur les enregistrements des planches n® 71 et 72 sur lesquelles
on peut noter la présence d'une variation du rapport HF/BF au voisi-
nage des zones caractéristiques A (absorption) et Dj(gone défectueuse).
En revanche, aucune perturbation n'est enregistrée au niveau de la
zone douteuse d.

Les résultats des examens métallographiques effectués sur des cou-
pes réalisées, d'une part, au droit de chacune de ces 3 zones caracté-
ristiques et d'autre part au niveau de la zone saine S permettent les
observations suivantes :

- zone saine S (Cf. planche n® 67) : Les trois macrographies cor-
respondant aux régions superficielles (PS et PI) et centrale (ME)
de la tOle permettent de noter la trés faible densité d'inclusions
en cette zone,

- zone absorbante A (Cf. planche n® 67) : De nombreuses inclusions
filiformes allongées affectent principalement la partie centrale
de la téle. En outre, un grand nombre de trds petites inclusions
disposées en chapelets y est &galement observé,

- zone douteuse d (Cf. planche n® 68) : La totalité de 1'&paisseur
du produit comporte un grand nombre d'inclusions dont les carac-
téristiques sont comparables & celles de la région centrale de

la zone A. Toutefois, on note ici la présence d'une inclusion al-
longée de plus grande longueur,

- zone défectueuse DI (Cf. planche n® 68) : On constate um accrois-
sement de la densité d'inclusions en cette zone et la présence 2
mi-épaisseur d'une inclusion allongée dont la solution de continuité
est favorable 3 une réflexion du faisceau ultrasonore.

1.2.2.2. Toles _dites'neuves”

Un certain nombre de tOles de 15 et de 40 mm d'épaisseur a fait
l'objet d'un examen par analyse fréquentielle. Les résultats obtenus
sur les tOles repérées 52 II et 5 I d'épaisseurs respectives 15 et
40 mm considérés comme particulidrement représentatifs sont consignés
ci-aprés :

- tole e = 15 mm (repadre 52 11)

Les enregistrements des planches n® 73 et 74 permettent les consta-
tations suivantes : :

a) la zone repérée A7 ol une absorption légérement supérieure 2
la normale avait été observée lors du contrdle manuel comp lémentai-

re (Cf. planche n® 75) est de nouveau mise en évidence mais trés
faiblement cependant.
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b) la zone défectueuse D1 décelée lors des contrdles de référence
et complémentaires, bien que détectée une nouvelle fois (Cf. oscil-
logrammes de la planche n°76), n'apparaft que faiblement sur 1'en-
registrement relatif 2 la face A (Cf. planche n°73) et pas du tout
lors de 1'examen 3 partir de la face B (Cf, planche n° 74).

¢) En revanche 1l'enregistrement exécuté 3 partir de la face A met
en &vidence un certain nombre de zones singulidres qui ne corres-
pondent qu'3 un état de surface localement défectueux (petites pla-
ges de calamines adh&rentes ou légeres dépressions dans le métal).

~ t8le e = 40 mm (repére 5 I)

Aucune des quatres zones défectueuses (D! 3 D4) qui avaient &té
décelées lors de 1'examen conventionnel de ré&férence n'apparaissent
sur 1'enregistrement de la planche n*77 réalisé 2 partir de la seule
face A examinée de la t3le considér&e. Les zones singulidres corres-
pondent encore 3 un état de surface localement défectueux.

A 1'issue des examens effectués sur les t3les de 15 et 40 mm d'é-
paisseur, il apparaft que dans les conditions d'essais la méthode
d'analyse fréquentielle ne met que partiellement en &vidence les zones
défectueuses décelées lors des examens de ré&férence.

1.3.2.3. T3les i88ue8 _da conatructions endommgées par des ruptures
d'arrachement lamellatire

N'ont fait 1'objet d'examens systématiques que les t3les repérées
B 20 et C 112, Les résultats obtenus sont les suivants :

- tole e = 20 mm (repérée B 20)

Les enregistrements de la planche n®78 relatifs & chacune des
faces A et B de cette tdle permettent de constater :

a) que pour les zones A0 et Al ol une absorption relativement impor-
tante de 1'énergie acoustique avait &té observée lors des contrdles
manuels complémentaires (Cf. planches n®79 et 80 ) seule la zone Al
est de nouveau mise en &vidence.

b) que la zone défectueuse D] vue lors des examens de référence
et complémentaires n'est pas enregistrée lors du contrdle par ana-
lyse fréquentiaelle. La planche n®81 montre les oscillogrammes rela-
tifs aux zones caractéristiques Al et DI,

c) comme précédemment (examen des tdles 'nmeuves'') 1'ensemble des
zones singuliéres que ces enregistrements mettent en évidence corres-

pondent 3 des défauts superficiels de la tdle.

- tole e = 112 mm (repérée C 112)

La comparaison des enregistrements des planches n® 58 et n® 82
correspondant respectivement aux examens de référence selon la méthode
conventionnelle et par analyse fréquentielle exécutés 3 partir de
la face A de la tdle permet de constater, compte-tenu de 1'état de
surface trés irrégulier de celle~ci, que 1'ensemble des nombreuses
zones singulidres mises en évidence par la seconde méthode correspon-
dent encore a des défauts superficiels mineurs (calamine adhérente
et dépressions).
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Les examens métallographiques de la planche n® 60 montrent que
compte—tenu de 1'épaisseur du produit, l'dtat inclusionnaire de ce
dernier peut &tre considéré comme relativement satisfaisant au niveau
de ces zones singuliéres.

2 - EXAMEN PAR AIMANTATION -
En raison des proprié&tés amagnétiques des inclusions non métalliques recherchées,
ces examens ont &été effectués exclusivement 3 titre de complément des examens métallo-

graphiques.

2.1, Mode opératoire -

Ces examens ont &té mis en oeuvre sur un certain nombre d'&chantillons
dont la tranche avait &té préalablement préparée en vue d'une &tude métallo-
graphique puis revétue d'une fine couche de peinture cellulosique blanche.

Chaque &chantillon a ensuite &té disposé entre les mors d'un &lectro—aimsnt
(chapitre V § 2.2.1) de telle sorte que les lignes de force du champ soient
perpendiculaires au plan du laminage donc 3 celui des inclusions recherchées.

Le champ magnétique &tant &tabli, la liqueur détectrice est alors répandue
a8 la surface de l'échantillon et les résultats observés,

La valeur de l'induction dans le matériau a &té vérifiée au moyen d'un témoin
d'aimantation (chapitre V § 2.2.3.).

2.2. Résultats obtenus -
3.2.1. TOles spécialement gpprovisionnées pour l'étude (dites "meuves”)

Les résultats obtenus sont consignés sur les relevés photographiques
des spectres des planches n® 83 et 84 annexées.

2.2.8. T8le da référence n° 59

(Cf. planche n® 85 annexée).

2.2.3. Toles_iasues de constructions affectées par l'arrachement lamellaire

(Cf. planche n® 86 annexée).
3 - CONCLUSION -

A la lumiére des résultats obtenus notamment lors des examens par ultrasons, il
apparait :

3.1. Que la détection des hétérogénédités (inclusions) ne semble devoir &tre assurée
a 1'aide de la méthode conventionnelle et des palpeurs mis en oceuvre qu'a partir
d'une certaine longueur de défaut.

La valeur minimale d'une inclusion décelable dépend de 1'épaisseur du produit
contrGlé ; elle est de 1'ordre de 1,5 mm pour des épaisseurs inférieures ol égales

4 40 mm et de plusieurs millimdtres au-dela (parfois plusieurs dizaines de milli-
métres pour les tdles trés épaisses).

./‘
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3.2, Le choix d'une fréquence d'examen relativement &levée (f >5MHz) mais ce-
pendant compatible avec la structure du matériau 2 contrdler, ainsi que 1'utili-
sation d'un palpeur 2 faisceau focalisé dont la distance focale doit cependant
@tre adaptée 21 1'épaisseur de la tdOle, accroissent la probabilité de détectiom
des petits défauts.

3.3. La détection selon 1a méthode conventionnelle des fines h&térogénéités
susceptibles cependant de provoquer 1'arrachement lamellaire nécessite, quelles
que soient la forme du faisceau ultrasonore et la fréquence mises en oeuvre, une
sensibilité d'examen bien supérieure i celle qui est recommandée par les codes,
spécifications ou normes en vigueur.

3.4, Des comparaisons résultant des essais effectués successivement au moyen des
ondes longitudinales et transversales, il apparait que 1l'application de ce der-
nier mode de vibration au contrdle des produits laminés ne répond pas aux espoirs
qu'avait fait naitre la détection de petites inclusions affectant la t6le de semel-
le d'une poutre en I lors du contrdle de la soudure interpénétrée de 1'ame avec
celle-ci.

3.5. Enfin, 2 1'issue des résultats obtenus au cours des examens effectués par
analyse fréquentielle, il apparalt que cette méthode ne présente qu'une efficaci-
té trés limitée dans le cadre d'une utilisation industrielle courante. En effet,
les zones dé&fectueuses(d 1'exclusion des zones présentant une absorption anormale)
mises en &vidence lors du controle conventionnel (ondes longitudinales) ne sont
alors que partiellement décelées.

En outre, la sensibilité excessive que présente l'analyse fréquentielle
vis 3 vis de 1'état de surface d'une tOle ne permet pas d'établir, 2 partir
des enregistrements obtenus,une distinction entre les images correspondant respec-
tivement A un Etat de surface localement médiocre ou 3 une zone comportant des
anomalies susceptibles de favoriser l'initiation de 1'arrachement lamellaire.

I1 n'est pas exclu cependant de penser que l'exploitation de cette méthode
de contrdle particuliére puisse fournir des informations intéressantes notamment
dans le cadre de techniques avancées oi l'utilisation de conditions opératoires
idéales (controle des toles aprés rectification des faces) pourraient €tre envi-
sagées.
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CHAPITRE VII

ESSAIS DESTRUCTIFS

1 - BUTS -

Les essais destructifs effectués sur les "tGles neuves' et les "tGles douteuses"
avaient pour objectif principal de définir, de fagon aussi précise que possible,
toutes les caractéristiques des produits approvisionnés pour 1'&tude, afin d'€tre
en mesure de les rapprocher des différences &ventuelles de comportement observées lors
de 1'étude non destructive de ces produits. Pour avoir une bonne connaissance de ces
caractéristiques les essais et examens effectués font appel :

1*) - aux méthodes traditionnelles (conventionnellement désignées ci-apris
egsais d'identification)

2°) - 2 des techniques d'essais particulidres destinées 2 apprécier le compor—
tement des différents produits de base disponibles lors de sollicitations dans
le sens travers court, et ceci avec ou sans intervention de cycles de soudags.

Bien entendu, dans ce cadre il a &té largement fait appel 2 tous les essais
connus et pour la plupart décrits dans le rapport bibliographique. Chaque essai expé-
rimenté a fait 1'objet de comparaisomset d'une &tude critique plus ou moins approfon-
die 3 1'issue de laquelle diverses expériences ont &té effectuées afin de compléter
1'éventail des essais destructifs et de tenter de combler les lacunes existantes.

2 - ESSAIS D'IDENTIFICATION -

Lors de la commande des tGles destinées 3 1'€tude, il avait &té demandé au
fournisseur de communiquer les certificats d'analyse chimique sur coulée et de porter
sur chaque pi3ce les indications suivantes :

a) une lettre désignant globalement la nuance, le mode d'&laboration ainsi
que 1'état de traitement de chaque tdle,

b) un fléche indiquant la direction du laminage.

A la livraison des fournitures qui, group&es par lots de 4 ou 5 toles, &taient
accompagnées de fiche d'analyse chimique sur coulée, il a &té constaté sur certaines
piéces des omissions de lettre de repérage et/ou de la direction du laminage. Les
essais d'identification ont donc eu pour objectif complémentaire de lever les incer—
titudes résultant des omissions.

Les essais entrepris ont &té les suivants : essais de traction, essais de
résilience, analyses chimiques et examens métallographiques.

2.1. Essais de traction

Ils ont été effectués suivant la norme francaise A 03-151 et sur des &prou-
vettes proportionnelles parallélégpipédiques.
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Préldvement des _é&prouvettes

Les &prouvettes ont &té prélevées de telle fagon que la section de la par-
tie calibrée soit arbitrairement &gale 3 400 et 450 mm2. Les dimensions princi-
pales des &prouvettes &tant consignées & la figure | de la planche 87 annexée,
il a &té procédé au prélévement :

a) d'une &prouvette par lot de 4 ou 5 tdles ayant 15 ou 40 mm d'épaisseur
et appartenant 3 la méme nuance et au méme &tat de traitement. Dans ce
cas 1'usinage est fait de telle fagon que la partie calibrée de 1'é&prou-
vette intéresse toute 1'épaisseur du produit.

b) de 3 éprouvettes sur chacun des 2 lots de t3les d'épaisseur &égale 2
80 mm.

L'une des &prouvettes intéresse la zone centrale du produit et les deux
autres respectivement chacune des faces et des zones voisines.

;En outre, le prél!vgment a Eté fait de telle facon que 1'axe longitudinal
di:s Eprouvettes de traction soit indifféremment parallile 3 la direction du la-
minage (X) ou i celle du travers long (Y).

Matériel utilisé et conduite des essais

La machine de traction de marque MAB-SKF a une charge maximale de 40 T.

Les essais ont €té effectués 2 la température ambiante. Les valeurs de
limite d'élasticité Re, de résistance maximale 2 la rupture R et d'allongement
A % ont été détermindes.

Résultats obtenus

0l o . ey it e s np e s e e e

Les valeurs obtenues pour Re et R exprimées en N/mm2 sinsi que les allon-
gements exprimés en Z sont consignées au tableau 2 en annexe.

2.2, Essais de résilience

Ces essais ont &té exécutés suivant la norme frangaise NP A-03-156 et sur
les toles ne comportant pas de fl2che indicatrice de la direction du laminage.

Préldvement et caractéristiques dimensionnelles des éprouvettes

Le repérage et les modes de prélivement des Eprouvettes sont consignés 2
la figure 2 de la planche 87 en annexe. '

Dans un premier stade, les entailles des &prouvettes ont &té usinées en V,
dans un second,quand les résultats obtenus ne permettent pas de déterminer avec
certitude la direction du laminage, il a &té procédé 2 1'usinage d'éprouvettes
entaillées en U,

Matériel utilisé et conduite des essais

Les essais ont été effectués sur un mouton Charpy (VOLPERT) de 30 kgm, A
0°C pour les éprouvettes entaillées en V et 4 la temp&rature ambiante pour celles
entaillées en U.
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Résultats obtenus

Les valeurs de résilience obtenues (valeurs individuelles et moyennes
obtenues sur des séries de 3 éprouvettes prélevées dans la méme direction)
sont consignées au tableau 2 en annexe.

2.3. Analyses chimiques

Les fiches d'analyse chimique sur coulée communiquées lors de la livraison
des''tdles neuves'" concernent les 5 éléments C, Mn, Si, S et P, L'analyse
sur produit concerne 7 éléments qui comprennent en plus des 5 Eléments précités,
1'azote et 1'aluminium.

Les méthodes d'analyse ainsi que les incertitudes en pourcent sur les déter-
minations sont les suivantes :

C : combustion au four électrique, différence de conductibilité d'une
gsolution de soude, enregistrement de la courbe de combustion (+ 0,01)

S : combustion au four électrique et iodométrie (+ 0,002)

P : titrimétrie du phosphomolybdate d'ammonium (+ 0,002)

N : déplacement par la soude sous forme d'ammoniaque, titrimétrie (+ 0,002)
Si : spectrométrie (+ 0,02)
Mn : spectrométrie (+ 0,03)
Al : spectrométrie (+ 0,005).

I1 est & noter que les valeurs correspondant aux analyses par spectrométrie
sont la moyenne de 3 déterminations.

Les résultats obtenus consignés au tableau 2 annex@ permettent de consta-
ter que :

a) les différences entre les valeurs obtenues en analyse sur coulée et
celles sur produits peuvent eétre considérées comme normales.

b) aucune valeur ne sort des fourchettes prévues par la norme frangaise
NF A 35-501.

2.4, Examens métallographiques

Sur deux lots de tdles d'épaisseur 40 mm, il a &té observé une permutation
de marquage de lettre spécifiée 3 la commande. Pour lever 1'indétermination
qui en résulte quant & la nature du traitement, il a &té effectué, sur deux
échantillons repérés 1] et 15 (Cf. tableau 2 annexé) des examens micrographiques
4 partir de coupesréalisées parallélement 2 la direction du laminage. Les coupes
ont été dressées, polies mécaniquement puis attaquées au réactif de Sauveur.

L'examen de celles-ci permet de constater (Cf. planche n® 88 annexée)

a) sur l'échantillon repéré 11, une structure de surchauffe ferrite-perlite
a gros grains irréguliers dont 1'indice de grosseur est &gal & ¢ 5 (état
non recuit) ;
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b) sur 1'&chantillon repéré 15, une structure de recuit ferrite-perlite
3 grains fins alignés dont 1'indice de grosseur est &gal 2 + 8 (état
recuit),

2.5.Conclusion

Les essais destructifs précités effectués de fagon traditionnelle, ont
permis de déterminer de fagon précise les caractéristiques des produits appro-
visionn&s pour 1'étude, de telle facon que les anomalies Eventuelles, rév&lées
par les essais (destructifs ou non) destinés 2 apprécier la tendance 2 1l'arra-
chement lamellaire, puisse &tre rapprochée de ces caractéristiques.

N.B, Ces déterminations ont ainsi permis de lever les indéterminations et de

remédier aux erreurs de repérage initiales notamment quant au sens de laminage
et 3 1'&tat structural des produits.

3 - ESSAIS "DE COMPORTEMENT DANS L'EPAISSEUR"
3.1. Vue d'ensemble

Dans le but d'apprécier la tendance 2 1'arrachement lamellaire des produits
laminés, de nombreux types d'essais destructifs ont &t& proposés et expérimentés
par divers chercheurs.

L'&tude bibliographique effectufe dans le cadre de la présente &tude a
fait une trds large place 2 ce sujet (Cf. rapport bibliographique Chapitre 5
§ 2 pages 30 & 50 (%), elle a permis de dégager un certain nombre d'idées
utiles 3 1'orientation des travaux et permis de constater notamment que :

1) malgré le grand nombre d'essals &tudiés jusqu'3d ce jour aucun ne parait
suffisamment au point pour servir de base de référence indiscutable par exem—
ple pour une normalisation. (Le grand nombre d'essais proposé est du reste le si-
gne méme qu'aucun ne parait assez universel).

2) Les essais propos&s peuvent se classer en deux grandes familles.

a) essais mécaniques sans intervention du soudage en tant que moyen de
produire la sollicitation, sur &chantillors prélevés dans le métal 3 &tudier.
Les Eéprouvettes destinées 2 la détermination des propriétés mécaniques dans
le sens de 1'Epaisseur peuvent toutefois comporter sur chacune de leurs
faces une soudure assurant la liaison des piéces mécaniques auxiliaires
pour la transmission des efforts. (Le cycle de soudage n'est pas censé
intervenir en tant que tel dans le comportement de 1'Echantillon &tudié).

b) essais faisant intervenir un cycle de soudage comme moyen de produire
ou favoriser l'apparition de 1'arrachement lamellaire.

I1 est du reste &vident que la frontidre est parfois assez mal définie entre
les essais ol le soudage intervient comme agent sensibilateur et leés essais ol
son action est considérée comme nulle ou n'est pas prise en compte.

(x) L'étude bibliographique prend du reste en considération des travaux effec-
tués par 1'Institut de Soudure et ayant fait l'objet de publication avant

le déroulement du contrat CECA/IS n® 6210 55/0/11,
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3) Jusqu'a 1a mise au point par 1'Institut de Soudure d'un "essai
semi-destructif" aucun essai de ce type n'avait &té proposé.

3.2. Orientation des travaux

Les différentes expérimentations effectuées découlent des constatations
‘ei-dessus elles ont notamment pour objet :

1°) De dégager les avantages et inconvénients des divers types d'essais propo-
sés

2°) D'améliorer, si possible, les procédures de certains essais
3°) De compléter 1'éventail des essais disponibles
4°) De mettre en oeuvre ces essais pour :
- caractériser les produits de base approvisionnés pour 1'Etude

- caractériser des produits prélevés sur des constructions ayant &té affec-
tées par des phénoménes d'arrachement lamellaire

- &établir si{ possible des corrélations entre les résultats qu'ils donnent
et ceux obtenus par les examens non destrucitfs.

3.3. Etude critique des divers essafs proposés

Cette &tude est basée sur !
- les informations recueillies dans la littérature

- les essais effectués en vue de fonder un jugement & partir de résultats
pratiques.

L'étude critique des divers essais proposés se dégage de 1'examen des
tableaux n®15 et |6 annexés dans lesquels sont comparés d'une part les essais
dont la mise au point est antérieure 3 1'Stude et qui font 1'objet d'une des-
cription dans le rapport bibliographique, et d'autre part les essais mis au
point dans le cadre de la présente &tude.

3.4. Amélioration de certaines procédures d'essais

L'étude critique des essais proposés a révél&é certains inconvénients et
imperfections auxquelles il a paru intéressant de tenter d'apporter remide.
Ils concernent notamment :

- les essais ol n'intervient pas de cycle de soudage

- les essais od le soudage ne devrait intervenir que comme un moyen et non
comme un facteur de sensibilisation.

3.4.1. Essais brodeau

N.B, Cet essai est décrit dans le rapport bibliographique au chapi-
tre 5 § 2.3.2.1, pages 32, 33 et 34 ; il est d'autre part illustré
par les figures | et 2 de la pl, 18 du méme rapport.
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L'essai "Brodeau" a fait 1'ohjet de nombreuses exp&riences
qui en ont confirmé le grand intér@t ; c'est le seul de tous les
essais expérimenté&s qui ne fait pas intervenir le soudage et qui
peribette 1l'essai des zones proche des 'peaux' ce qui présente 1'avan-
tage de caractériser le produit essayé indépendamment de tout effet
incontrdlé résultant de contraintes d'origine thermique, de trans-
formation, de modifications structurales de diffusion d'hydrogéne,
etc,.. Réciproquement on peut penser qu'il n'est pas pleinement re-
présentatif d'un comportement ol le soudage intervient.

De toute mani3re, cet essai donne des indications précises sur
le comportement d'un matériau sollicité suivant le travers court (Z).
Il a cependant 1l'inconvénient de nécessiter 1'usinage de plusieurs
édprouvettes onéreuses pour chaque détermination. En effet, pour que
les résultats obtenus soient pleinement significatifs, il est indis-
pensable que les faces des parties calibrées soient usines ou mieux
rectififes avec le plus grand soin car tout marquage peut constituer
un effet d'entaille susceptible d'influer fortement sur le compor-
tement de 1'éprouvette lorsque celle~ci est sollicitée.

Pour tenter de rendre moins onéreux 1'usage de cet essai, 3 par-
tir du modele d'origine (type A), différentes variantes (types B et
C) ont Eté expérimentées (x).

La forme et les caractéristiques générales -de ces &prouvettes
sont respectivement données aux planches 89 et 90.

Le montage utilisé pour les essais sur &prouveties type B
est représenté sur la planche n® 91. Il est utilisé sur des machines
classiques d'essais de traction.

L'Sprouvette '"type B', obtenue par tournage fin est bien moins
onéreuse que 1'&prouvette "type A'". L'€prouvette '"C" obtenue par
fraisage par retournsment au moyen de deux systimes de fraises jume-
l1ées est moins onéreuse encore, mais le centrage des trains de fraise
doit &tre réalisé avec de tr2s grandes précautions, sinon les deux
branches ne sont pas de section rigoursusement &gale et les résul-
tats obtenus peuvent &tre entachés d'erreurs.

Finalement, dans le cadre de 1'&tude générale, c'est 1'&prouvet-
te type B qui a &té retenue pour définir les caractéristiques dans
1'épaisseur des produits &tudiés.

3.4.2. Essais de traction sur éprouvettes soudées

Le cas envisagé ici est celui des &prouvettes pour lesquelles le
soudage n'intervient que comme un moyen permettant de rapporter les té&tes
afin de saisir 1'échantillon (gén&ralement une "tranche' de tdle) soumis
2 la traction.

(%) Cette expérimentation a fait 1'objet d'une communication a 1'Institut Interna-
tional de la Soudure "Essais de traction sur éprouvettes Brodeau des produits
sidérurgiques laminés" par P. Amiot - A. Brodeau - H. de Leiris et Y. Le Penven
Doc.IX . F 73.18
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Les essais de ce type sont trds nombreux ; ils ont pour inconvé-
nients commung :

- de faire intervenir de fagon le plus souvent mal controlée des
effets de soudage

- de "congommer" par dilution une partie non négligeable de métal
au voisinage des peaux soustrayant ainsi 2 1l'investigation des zones
particulidrement intéressantes,

Les essais effectués ici ont eu pour objet de remédier en partie 2
ces inconvénients.

I1s ont consisté 3 expérimenter successivement :
- le soudage de goujons au pistolet
- le soudage par friction

- le soudage par faisceaux d'&lectrons.

a)_Soudage de goujons au pistolet

La technique expérimentée consiste soit :

- | - 2 souder sur chaque face un goujon en ayant soin de faire de telle
sorte que les deux axes soient en parfaite concordance et 3 usiner ensui-
te une &prouvette de traction classique dans 1'ensemble ains{ réalisé.

- 2 - 2 souder un seul goujon sur une face de la tile et 3 procéder ensuite
2 un trépannage partiel au moyen d'une fraise conique creuse travaillant
en bout.

Le matériel utilisé ainsi que les opfrations d'usinage et une ma-
crographie de soudure sont illustrés 2 la planche 92,

La premidre technique (1) présente 1'avantage de permettre 1'essai
dans la quasi totalité de 1'épaisseur de la tGle mais a 1l'inconvénient de
nécessiter un positionnement précis et délicat en ce qui concerne 1la
concordance des axas. '

La seconde technique (2) ne permet d'apprécier 2 chaque essai, que
le comportement du mEtal voisin de la face ol le goujon est soudé. En revan-
che, cette technique reprend tout son intéré&t pour 1'essai semi-destructif
(Cf. rapport bibliographique chapitre 5 § 2.3.1.2, et planche 17).

Globalement, ces deux systemes présentent l'avantage d'@tre rapide,
de permettre un soudage programmé dont le cycle est parfaitement reproduc-
tible mais ont 1'inconvénient da faire appel 2 un matériel splcial et de
conduire 2 1'€limination du métal tr2s proche des peaux des t3les (Cf.

macrographie de la planche 92.)

b) Soudage par friction

Dans ce cas, 1'assemblage de la tige de traction 2 1'échantillon
de tole & essayer (Cf* fig. | planche n® 93 en annexe) a &té réalisé
au moven du proc&dé de soudage var friction.
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Cette opération est réalisée au moyen d'une installation appropriée
dans laquelle les pidces 3 assembler sont disposées respectivement 1'une
dans des mors fixes et 1'autre dans des mors animés d'un mouvement rotatif.
Ces derniers peuvent en outre, étre déplacés paralldlement 3 leur axe de rota-
tion de fagon & amener en contact ks surfaces des &léments 3 assembler. Une
poussée longitudinale exercée sur les mors mobiles par 1'intermédiaire d'un
vérin permet 1'échauffement local des pidces au niveau du plan de joint puis
le forgeage du métal fondu.

Compte tenu du diamétre de la tige d'amarrage (P = 20 mm) et de la
nature des matériaux assemblés, les paramétres de soudage utilisés ont été
les suivants :

- vitesse de rotation des mors mobiles = 750 t/mn

- pression d'accostage (échauffement) = 40 N/mm2

- piussion de forgeage = 50 N/mm2

durée totale du cycle de soudage = 4 s

Comme dans le cas du soudage de goujons 1'@prouvette peut étre symé-
trique (soudage d'une prise sur chaque face de la t3le 2 essayer) ou dissy-
métrique (soudage sur une seule face).

Ces deux variantes sont illustrées respectivement sur les planches
93 fig. | et 94 fig. | correspondant a4 des essais effectués sur une tdle
sensible A 1'arrachement lamellaire.

Par rapport au soudage de goujons cette technique présente 1'avantage
de '"consommer" moins de métal de base et de permettre ainsi ume appréciation
intéressant pratiquement les '"peaux'" de ce métal.

c) Soudage par faisceaux d'électrons

Grice au soudage par faisceaux d'électrons, il est possible de réa-
liser des assemblages :

- sane métal d'apport

- comportant une zone affectée par la chaleur trds é&troite

- avec une zone fondue de largeur minimale

~ avec un minimum de déformations.

Ces avantages ont été mis 3 profit pour réaliser des &prouvettes
de traction ou prismatiques 3 partir de tranches prélevées dans le métal de
base auxquelles des tétes d'éprouvettes de traction ont ensuite &té soudées.

Aprés usinage l'essai de traction est effectué normalement.

La forme des éprouvettes est illustrée a la planche 93 fig. 2

3.5, Etude d'essais nouveaux

Cette étude a été orientée suivant deux directions :
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a) mise au point d'essais semi-destructifs susceptibles d'@tre exécutés
"in situ" (essais de traction sur implant)

b) étude d'essais mettant en tension biaxées le métal d& caractériser
(essais d'emboutissage).

3.5.1. Essar de traction swr implants

Cet essai est décrit dans le chapitre 5 du rapport bibliographique
au point 2.1.2., il fait par ailleurs l'objet des figures des planches 17
et 27 de ce mame rapport et de la planche n® 112 du présent document.

Cet essai présente des avantages importants. Il permet notamment :

- de caractériser de fagon qualitative et quantitative la tendance
4 1l'arrachement lamellaire

- de procéder 3 des essais en divers points d'une construction en
cours de réalisation, et ceci au moyen d'un appareillage simple

- d'obtenir rapidement des résultats (temps total de mise en oeuvre

inférieur 3 | heure pour des opérateurs entrainés)

- la réparation aisée et sans conséquence ultérieure de la zone
affectée par l'essai.

3.5.2. Essats d'emboutissage

La caractéristique essentielle des produits susceptibles d'@tre
affectés par 1'arrachement lamellaire étant l'anisotropie il a paru intéres-
sant de procéder 3 des essais d'emboutissage conduisant 3 des sollicitations
biaxées sur des tranches minces prélevées dans le produit & essayer. Ainsi,
toute anisotropie doit se manifester par des ruptures suivant des orienta-
tions 'privilégiées".

Pour réaliser de tels essais au moyen de machines classiques, il
fallait disposer d'éprouvettes d'épaisseur relativement faible. La solution
proposée consiste 3 prélever des tranches d'épaisseur inférieure ou égale
d 4 mm et 3 les souder par faisceau d'électrons 3 deux rectangles de tdle
de méme épaisseur, de méme nature ou de résistance un peu supérieure, de fa-
gon 3 constituer une &prouvette carrée d'environ 100 mm de c6té afin de cons-
tituer une éprouvette composite dont la forme est celle d'une éprouvette
type 'Persoz" classique, la partie 3 essayer &tant soit centrée (éprouvette
symétrique) soit excentrée (&prouvette dissymétrique) (Cf. pl. 95).

3.6. Détermination du comportement dans 1'épaisseur des matériaux Etudiés.

3.6.1. Au_moyen de l'essai Brodeau type B

Cet essal a été systématiquement appliqué & des prélévements faits
sur tous les échantillons &voqués dans le présent rapport.

Suivant les épaisseurs en cause les conditions de prélévement diffé-
rent ; elles sont définies par les figures | (épaisseur 15 mm) 2 (épaisseur
20 et 30 mm) et 3 (épaisseur 40 mm) de la planche 96 et par les figures &
(épaisseur 80 ou 88 mm) et 5 (&paisseur 112 mm) de la planche 97.
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Les résultats obtenus figurent :
1°) dans le tableau 17 annexé

2°®) sur des diagrammes en bdton qui permettent notamment des comparai-
sons directes entre les valeurs :

- des résistances Rm suivant X, Y et Z (Cf. planches n® 98 (tdles
dites "neuves" e = |5 mm), 99 (tSles '"neuves'" e = 40 mm), 100 (tdles
"neuves'" e = 80 mm) et 101 (toles "affectées') .

- des allongements A I suivant les mémes directions (Cf. planches
n® 102 (tSles "neuves" e = 15 mm), 103 (tdles "neuves" e = 40 mm),
104 (toles "neuves" e = 80 mm), et 105 (toles "affectées') .

- des strictions latérales selon X, Y et Z (Cf. planches n® 106
(tdles '"meuves" e = 15 mm), 107 (toles "neuves" @& = 40 mm), 108
(tdles "neuves'" e = 80 mm), 109 (tdles "affectées") .

3*) sur les photographies qui illustrent les différences caracté-
ristiques de comportement des produits essayés :

- pl. 110 T6les neuves

- pl. 111 Toles prélevées sur des constructions affectées par l'arra-
chement lamellaire.

Conclusion :

Les résultats obtenus qui confirment 1'intér&t de cet essai permettent
cependant de constater :

1°) que l'allongement et plus encore la striction sont des critares
beaucoup plus significatifs de la sensibilité d'une tdle 2 1l'arrachement
lamellaire que 1a charge de rupture.

2°) qu'une proportion importante de t3les dont la capacité de défor-
mation (A Z et Z %) est élevée dans la direction de 1'épaisseur présente
des allongements et des strictions plus &levés dans la direction du travers
long (Y) que dans le sens du laminage.

3°) que cet essai fournit simultanément des informations quantita-
tives et qualitative (aspect des sections rompues) sur le comportement du
produit dans la direction de 1l'épaisseur.

4%) que sa mise en oeuvre est malheureusement onéreuse et longue en
raison notamment de la qualité de 1'usinage requis pour 1'exécution des
éprouvettes. Il faut noter cependant que cet inconvénient est relativement
limité par la conception de l'éprouvette type B.

3.6.2. Au_moyen de l'essai_de traction sur implant - Résultats

Comme 1'essai Brodeau type B, cet essai mis au point par 1'Institut
de Soudure a été utilisé de fagon systématique pour apprécier le compor-

tement des différents produits expérimentés dans le cadre de la présente
étude.
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Prélévement des échantillons

Les &chantillons de forme prismatique ont une base carrée d'environ
100 mm de coté et une hauteur égale ou supérieure 3 15 mm. Tandis que les
échantillons de t6le ayant 15 et 40 mm d'épaisseur sont soumis aux essais
sur une zone superficielle, les produits de base ayant 80, 88 et 112 mm ont
été essayés en deux niveaux correspondant respectivement aux zones superficiel-
les (éprouvettes repérées A 110-1, C 88-1, C 112-1, 35-]1 et 37-1) et centrale
(éprouvettes repérées A 110-2, C 88-2, C 112-2, 35-2 et 37-2).

Soudage de 1'implant

L'implant utilisé est de forme cylindrique ayant un diamdtre nominal
de 18 mm. L'extrémité chanfreinée en V est assemblée 3 la zone i essayer
préalablement décalaminée par soudage manuel effectué 3 1'aide d'électrodes
3 haute limite d'élasticiteé.

Usinage de la zonme 3 éprouver

La section du laminé 2 essayer est dégagée par trépanation au moyen
d'un dispositif mécanique jusqu'3 la profondeur désirée afin d'éliminer la
surépaisseur du cordon de soudure implant-&chantillon d'une part et de réali-
ser une gorge ayant pour l'étude du comportement des couches superficielles
une profondeur de 8 mm environ (Cf., fig. 3 et 4 pl. 112 annexée).

Exécution de 1'essai

L'éprouvette préalablement usinée est bloquée, par serrage d'un écrou
sur un vérin 3 trou central. L'ensemble est ensuite soumis a4 un effort de
traction au moyen du vérin alimenté par une pompe (Cf. fig. 1, planche 112
annexée). Les valeurs de la pression au cours de l'essai ainsi qu'a la rup-
ture sont lues sur un manométre préalablement &talonné avec le vérin.

Régultats obtenus et conclusion

Les résultats obtenus sont consignés d'une part au tableau n® 17 et
d'autre part sur des diagrammes en baton permettant les comparaisons avec
les résultats des essais Brodeau

1*) Pour les mesures de charge de rupture

Pl. 98 : TOoles neuves épaisseur 15 mm
P1. 99 : " " " 40 omm
P1.100 : " " " 80 mm
P1.101 : Toles affectées par l'arrachement lamellaire

2®) Pour les mesures de charge de striction

P1.106 : Toles neuves épaisseur 15 mm
P1.107 : " " " 40 mm
P1.108 : " " " 80 mm
P1.109 : Toles affectées par l'arrachement lamellaire

En outre, les photographies des planches 113 et 115 ainsi que les
examen; métallographiques et par aimantation (Cf. planches n® 114 et 116)
effectués au niveau des sections rompues illustrent les aspects les plus
caractéristiques obtenus respectivement sur des toles "neuves'" et sur des
toles affectées par l'arrachement lamellaire.
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L'ensemble des résultats obtenus montre que :

1°) L'essai de traction sur implant permet de caractériser les tdles
du point de vue de leur tendance a l'arrachement lamellaire.

2°) La charge unitaire de rupture ne constitue pas un critdre signi~
ficatif de ce dernier point de vue.

3°) La mesure de la striction donne une information qui est directement
en relation avec l'arrachement lamellaire, mais les écarts observés entre
toles "correctes" et tdles "douteuses' sont plus faibles que ceux que l'on
peut obtenir sur les éprouvettes Brodeau.

4°%) C'est surtout l'aspect de la cassure qui donne les indications
les plus sures, ce qui présente évidemment 1'inconvénient de faire interve-
nir une interprétatim présentant un certain caractére subjectif. Cet incon-
vénient n'est toutefois pas majeur car les aspects trds caractéristiques
obtenus sur les tOles dont le comportement lors du soudage est mauvais est
suffisamment probant pour qu'un expérimentateur averti puisse tirer des con-
clusions nettes de cet essai. Cependant, en cas de litige il n'apparait pas
simple d'établir de critéres 3 caractére suffisamment objectif pour étre
indiscutables.

Dans ces conditions, l'intérét principal de l'essai est surtout de
permettre des appréciations précieuses dans le cadre de la conduite d'ume
construction, par exemple pour sélectionner des matériaux ou pour lever um
doute sur les qualités d'un matériau lors de sa mise en oeuvre, en particu-
lier en raison du caractdre semi-destructif de l'essai.

3.6.3. Au moyen des essais de traction sur dprouvettes asoudées

3.6.3.1. Eprouvettes prismatiques 8oudées par faisoeau d'élaectrons

Ces essais ont é&té effectués 3 partir de deux tranches de 10 mm de
large et dont 1'&paisseur correspond 3 celle de la tdle B 20 (issue
d'une construction affectée par 1l'arrachement lamellaire) dans laquelle
elles ont été découpédes.

Les prélévements ont été effectués respectivement au droit d'une
zone apparemment saine (éprouvettes repérées Bl, B2 et B3) et d'une
zone défectueuse (&prouvettes repérées Pl, P2 et P3) de cette tdle
dont les enregistrements correspondants effectués selon la méthode
conventionnelle sont consignés a la planche n®117 annexée).

La realisation des &prouvettes de traction a été effectuée en deux
phases successives :

1) Assemblage des tétes d'éprouvettes (en acier E 36-3) 3 chacune
des peaux des prélévements au moyen du soudage par faisceau d'élec-
trons.

2) Usinage des barreaux aux formes et dimensions des schémas de
la figure 2 de la planche n® 93 annexée.

Les résultats obtenus sont consign&s d'une part sur le tableau
n® 18 joint en annexe et d'autre part sur la planche n® 118 dont les
photographies illustrent 1'aspect des sections rompues.
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Ils permettent de constater que :

~ les valeurs de charges de rupture Rm correspondant 3 la zone
défactueuse (éprouvettes Pl, P2 et P3) sont légdrement inférieures 2
celles obtenues au droit de la zone saine (&prouvettes Bl, B2 et B3).
Ces résultats mettent en valeur 1l'influence des hétérogénéités
internes sur le comportement d'un matériau dans le sens "travers-court"

- les ruptures affectent les régions superficielles de chaque
préldvement et présentent toutes 1'aspect caractéristique d'uon arra-
chement lamellaire., Il est 3 noter que les zones déclarées saines com~
portaient un grand nombre de petites inclusions allongées dont la trés
faible longueur n'en permettait pas la détection lors du contrdle
initial par ultrasons effectué gelon la méthode conventionnelle.

- 1'ensemble des éprouvettes présente des strictions et des allon-
gements apparents trds faibles bien que non mesurés en raison de la
nature composite des barreaux.

Ces essais bien que longs A mettre en oceuvre et particulidrement
onéreux démontrent 1'intérét d'un procédé de soudage dont la faible
dilution permet 1'étude du comportement des couches superficielles
d'un matériau ayant subi un cycle de soudage. Il est 2 souligner
que ce soudage présente en outre l'avantage d'@tre exécuté dans des
conditions telle que d'&ventuelles diffusions d'hydrog2ne ne risquent
pas de fausser les résultats.

Enfin, et comme pour l'essai de traction sur &prouvettes Brodeau,
la position des ruptures illustre le r8le particulidrement nocif des
inclusions de forme allongées situées au voisinage immédiat de chacune
des faces d'un produit laminé.

3.6.3.2. Eprouvettes oylindriquaes soudées par friotion

Ces éprouvettes du type dissymétrique (Cf. figure 1 planche 93)
ont été réalisées comme indiqué au § 3.4.2.b 3 partir des échantillons
de tdles de 30 et 40 mm ci-aprés :

- tole repérée B 30 (e = 30 mm) issue d'une construction affectée
par l'arrachement lamellaire : a donné lieu 3 la r&alisation de deux
éprouvettes repérées B 30-] et B 30-2.

- tole '"'neuve" repérée 14 (e = 40 mm) et approvisionnée diractement
en aciérie : a donné lieu 2 1'exdcution d'une Eprouvette repérée 14.

Les résultats obtenus sont consignés ¢n annexe d'une part sur le
tableau n® 19 et 1a planche n® ]19 dans laquelle ne figurent que les

photographies correspondant aux éprouvettes 14 et B 30-1.

Ils permettent de constater :

o= 1'aspect caractéristiques "en palier" des sections rompues
qul dans les deux-cas 1'ont &té par arrachement lamellaire.

- les faibles valeurs desstrictions dia

métrales i
ce type de décohésions. ' qul accompagnent
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-~ la position des ruptures localisées systématiquement 3 | ou
2 mm de la surface de la tdle considérée.

Comme 1'essai précédent, et malgré le caractére onéreux de ce type
d'éprouvette, le mode de soudage par friction permet d'étudier le
comportement des couches superficielles d'un matériau.

3.6.4. Au moyen de l'assai d'emboutissage sur éprouvettes type PERSOZ

Six éprouvettes ont &té réalisées comme indiqué au § 3.5.2. 2 partir
d'un méme nombre de tranches de 4 mm de large prélevées dans la tole B 20 de
20 mm d'épaisseur (tole issue d'une construction affectée par 1'arrachement
lamellaire).

Les prélavements ont été effectués au droit de trois zones caracté-
ristiques de la tdle précitée :

- zone saine (&prouvettes repérées BA et BD)

- zone défectueuse (éprouvettes repérées PA et PD)

- zone trés défectueuse (éprouvettes repérées MA et MD).

Les tranches de tole ont &té disposées de fagon symétrique (éprouvet-
tes repérées BA, PA et MA) ou dissymétrique (éprouvettes repérées BD, PD et
MD) lors de la réalisation des éprouvettes de forme carrée de 100 mm de coté
(Cf. planche 95 annexée).

Les résultats obtenus sont consignés en annexe d'une part dans le
tableau n® 20 et d'autre part sur la planche n® 120 ol est représenté 1'as-
pect de chacune des six &prouvettes aprds essai.

L'examen des résultats obtenus permet les constatations suivantes :

- Les essais effectués 3 partir des éprouvettes dissymétriques condui-
sent & l'obtention de valeurs d'efforts et d'indice Persoz inférieurs 3 ceux

qui correspondent aux éprouvettes symétriques.

- Les efforts et indices Persoz obtenus 3 partir des &prouvettes
symétriques diminuent lorsque le degré inclusionnaire augmente :

Ipgy > IPpy > Iy,

- En ce qui concerne les éprouvettes dissymétriques on observe 1'iné-
galité suivante :

-3
Inyp = IPgp =~ IPpp

- L'examen des ruptures permet de constater une sensibilité a 1'arra-
chement lamellaire particuliérement accusée au niveau des zones caractérisées
comme défectueuses (P) et trds défectueuses (M) lors de l'examen par ultra-
sons.
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Cette constatation résulte
- de 1'aspect de rupture en paliers
- de la position superficielle de celles-ci.

- Enfin, l'essai sur éprouvettas dissymétriques est particuliérement
sévdre vis—-i-vis de la zone superficielle disposée au centre de la plaquette.

En conclusion, cet essai qui permet d'apprécier qualitativement et
localement le comportement d'un matériau dans la direction de 1'épaisseur,
fournit dans une certaine mesure une estimatiom quantitative de la sensibi-
lité a4 l'arrachement lamellaire. Il ne faut pas cependant mésestimer le
cout d'un tel essai. '

4 - REMARQUES GENERALES SUR LES TOLES EXPERIMENTEES -

L'ensemble des essals mécaniques effectuég sur les différents produits appro-
visionnés pour cette étude (toles '"neuves') permet de faire un certain nombre de remar-
ques qui sont énoncées ci-aprés. Ces remarques qui présentent un certain intérét, doi-
vent cependant etre considérées avec réserve car

- 1°) Méme lorsqu'une tendance générale semble se dégager, des contradictions
ou exceptions plus ou moins ponctuelles existent.

- 2%) 11 est évident que les échantillons approvisionnés ne peuvent étre 3 eux
seuls représentatifs d'un mode d'élaboration ou d'un traitement.

- 3%) Ces considérations sont basées sur des résultats d'essais mécaniques qui
ne rendent compte que d'une fagon trés locale du comportement du produit considéré.

Ce point est particuliérement important surtout lorsque la propriété considérée
est relative au sens travers court (Z) (Cf. §2.4 Chapitre VIII)

Les résultats obtenus au cours des essais mécaniques d'identification ou de com-
portement dans 1'épaisseur et qui sont consignés aux tableaux n° 2 et 17 annexés ont don:
lieu pour comparaison i 1'établissement de diagrammes en baton (Cf. planches n®1403146) .

Selon le type d'essal considéré les valeurs exprimées suivant les ordonnées en
fonction des états de traitement thermique, des nuances, des modes d'&laboration et
éventuellement des directions X,Y et Zcorrespondent respectivement 3 la charge de rup-
ture Rm (essais de traction sur éprouvettes proportionnelles, sur éprouvettes Brodeau
et sur implant), 3 1'allongement A % (essais sur éprouvettes proportionnelles et &prou-
vettes Brodeau) et 3 la striction diamétrale Zd (essais de traction sur implants) ou
latérale Zh (essai de traction sur éprouvettes Brodeau).

Compte—-tenu des réserves précédemment formulées la comparaison des abaques des
planches n®1403146 permet de formuler ci-aprés un certain nombre de remarques

4.1. Influence de 1'état de traitement thermique sur les propriétés Rm, A% et Zd
ou Zh

Les comparaisons formulées ci-aprés, sous la forme d'inégalités ne tiennent

pas compte de la nuance du matériau, du mode d'élaboration ainsi que de 1l'é&paisse:
des produits.
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En outre, les valeurs résultant d'essais caractérisés par un phénoméne
d'arrachement lamellaire n'ont pas été prises en considération.

a) sur_la charge de rupture Rm (N/mm2)

Rm (état recuit) < Rm (état non recuit) (1)
X.y X.y

Cette relation s'applique aux directions X et Y et aux essais sur &prouvettes
proportionnelles, Brodeau et implant. Dans le cas des essais Brodeau selon la
direction du travers court (Z) on constate :

Rmz (état non recuit) < Rmz (état recuit) (2)

b) sur_1'allongement A X

- lors de 1'essai de tractign sur éprouvettes proportionnelles (directions
X ou Y)

A7
x

y (état non recuit) < A Zx v (état recuit) (3)

- lors de 1'essai Brodeau (directions X, Y et Z)

A Zx.y.z {(état recuit) < A Zx

y.z (état non recuit) (4)

¢) sur_les strictions_latérales Zh_ _(essais Brodeau) et diamétrales Zd

- th ZZ (état recuit) < th zZ (état non recuit) (5)

- ZhyZ (état non recuit) < Zhyl (état recuit) (6)

- zazz (état recuit) <« zazz (état non recuit) (7)

4.2. Influence conjuguée du mode d'&laboration et de 1'état de traitement ther-
mique sur les propriétés ductiles

Dans 1l'expression des résultats obtenus, les notations utilisées ont la
signification suivante :

- TSi = acier Thomas calmé au Silicium
- Mgc = acier Martin semi-calmé

- MA]l = acier Martin calmé 3 1'Aluminium

- MSi = acier Martin calmé au Silicium.
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a) sur_la_charge de rupture Rm (N/mm2)

1 : Toles de 15 mm d'épaisseur

RaTSi < RmMAl < RmMsc (8)

Cette relation s'applique aux essais sur éprouvettes proportionnelles (&tats
recuit et non recuit) et sur Eprouvettes Brodeau (&tat non recuit). Dans le cas
des essais Brodeau sur des produits 3 1'état recuit on obtient :

RoMsc < RmMAl < RmTSi (9)

a2 : Toles de 40 mm d'épaisseur

- 3 1'&tat non recuit (éprouvettes proportionnelles et Brodeau)
RmMAl <« RmMSi < RmTSi (10) &
- 3 1'état recuit (éprouvettes proportionnelles et Brodeau)

RmMSi < RmMAl < RmTSi (i

b) sur_les_allongements A Z_(tole de 40 mm d'épaisseur)

- Eprouvettes proportionnelles correspondant aux états recuit et non recuit
(direction X ou Y)

AZTSi & ATMAL < ATMSi  (12)
- Eprouvettes Brodeau (diractions X, Y et 7)
AIMST <« AXTSi < AZMAl (6tat recuit) (13)

ot AITSI < AIMSi <« A7MAl (état non recuit) (14)

¢) sur_les strictions latérales Zh (essais Brodeau) et diamStrales Zd

(essai_sur_implant)

cl : Toles de 15 mm d'épaisseur

- Essais sur implant (direction de 1'épaisseur Z)

2dIMsc < ZdXTSi < ZdXIMAl (état non recuit) (15)
et .

ZAXTSi < 2d7Msc < ZdZTMA1 [Etat recuit) (16).

c2 : Tole de 40 mm d'&paisseur

~ Essais sur implant (direction Z)

ZdITSi << ZdIMAl < ZdZMSi (&tat non recuit) (17)
et
ZdTMALl < ZdZTSi < ZdIMSi (état recuit) (18).
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- Essais sur &prouvette Brodeau (directions X, Y, Z)

Quel que soit 1'état de traitement thermique (recuit ou non recuit) on
observe :

ZhITSi < ZhIMSi < ZhIMAl  (19)
4,3, Conclustons

Les 19 relations mentionnées ci-dessus correspondent aux tendances les plus
caractéristiques qui semblent se dégager des essais effectufs. Malheureusement
en raison de la.signification contradictoire d'un certain nombre d'entre ellass,
aucune régle systématique et bien définie ne' peut Gtre formulée entre le compor-
tement d'un matériau (dans le sens travers court notamment) et chacun des para-
mitres pris en considération (mode d'&laboration, &tat de traitement thermique,
nuance et Eépaisseur des produits).

Cette affirmation résulte 1:- constatations ci-apris :

1°) Les inégalités (1) et (2) indiquent que 1'état recuit conduit i 1'obten-
tion des charges de rupture Rm les plus faibles lors des essais 2 partir des
éprouvettes proportionnelles et Brodeau selon les directions X et Y. En revanche
ce méme état lors d'essais Brodeau dans la direction de 1'&paisseur (Z) conduit
4 des valeurs de Rm plus &levées que celles qui sont obtenues 3 partir de 1'6tat
non recuit.

2°) De la méme fagon, les inégalités (3) et (4) illustrent le rdle favora-
ble que joue le recuit vis-a-vis de 1'allongement lors d'essais de traction sur
éprouvettes proportionnelles selon les directions X ou Y et 1'élément défavora-
ble qu'il constitue dans le cas d'essais Brodeau effectués dans la direction
de 1l'épaisseur.

3°) Les inégalités (6) et (7) montrent que dans le domaine des strictions
latérales Zh, les valeurs les plus élevées sont obtenues 3 1'état recuit sur des
éprouvattes type Brodeau prélevéas dans le sens du travers long (Y). Par contre,
dans le sens du laminage (X) et du travers court (Z) c'est 1'état non recuit
qui apparait comme le plus favorable.

4%) Les relations (8) et (10) montrent que lors des essais de traction réa-
lisés a partir d'@prouvettes proportionnelles prélevées dans des toles de 15 mm
d'épaisseur selon les directions X ou ¥, les charges de rupture Rm relatives 2
de l'acier Martin calmé au Silicium sont supérieures 2 celles qui correspondent
3 1l'acier Thomas calmé &galement au Silicium, En revanche un résultat inverse
est observé lors d'essais identiques sur des tdles de 40 mm d'épaisseur.

5°) Enfin, les inégalités (12)et (13) indiquent qu'en ce qui concerne les
valeurs d'allongement obtenues 3 partir d'éprouvettes proportionnelles prélevées
dans des tGles de 40 mm d'épaisseur, 1'acier Martin celmé au Silicium conduit 2
1'obtention des valeurs plus &levées que l'acier Martin calmé 3 1'Aluminium. Par
contre, pour les mémes épaisseurs, l'acier Martin calmé 23 1'Aluminium apparaft
comme étant le plus favorable lors d'essais sur &prouvettes Brodeau.

La majorité des observations faites se trouvent en bon accord avec ce qui
est généralement admis concernant 1l'influence du procédé d'élaboration, de cal-
mage ou du traitement des aciers. Cependant des anomalies sont observées,elles
sont la conséquence du caractére plus ou moins représentatif d'une part d'un
échantillonnage limité et d'autre part du caractére local des essais mécaniques
(notamment dans le sens travers-court).
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CHAPITRE VIII

CORRELATION ENTRE LES RESULTATS DES EXAMENS
PAR ULTRASONS ET LE COMPORTEMENT DES
PRODUITS LAMINES AUX SOLLICITATIONS

EXERCEES DANS LA DIRECTION
DE L"EPAISSEUR

1 - ETABLIE A PARTIR DES RESULTATS OBTENUS A L'AIDE DES METHODES D'EXAMEN PAR
ULTRASONS ET CONDITIONS OPERATOIRES DEFINIES AU CHAPITRE V -

Les résultats obtenus lors des examens par ultrasons effectués selon les
méthodes conventionnelles ou d'analyse fréquentielles, ont montré que la détection
des hétérogénéités internes susceptibles de favoriser l'arrachement lamellaire,
n'était pas systématiquement assuré.

En effet, la comparaison des résultats obtenus lors des examens par ultrasons,
et, notamment selon la méthode conventionnelle d'une part, (Cf. fig. 1, planche n® 121),
et des essais mécaniques sur éprouvette Brodeau d'autre part, ne permet pas d'&tablir
une relation satisfaisante entre ces deux types d'essais.

I1 apparait en particulier, que les tOles dont les caractéristiques mécaniques
dans le sens du travers-court sont les plus faibles (striction et allongements
notamment) n'ont en général présenté que peu ou pas d'anomalies réfléchissantes
comme en témoignent les enregistrements effectués par brilage des planches
n® 36 et 37 d'une part, et 122 2 124 d'autre part.

Dans ces derniéres figurent les valeurs des allongements et des strictions
latérales relevées lors des essais de traction effectués sur des &prouvettes
Brodeau, type B, prélevées dans la direction de 1'épaisseur des produits.

Ces résultats ne permettaient donc pas de porter un jugement de valeur sur le
comportement ultérieur du matériau sous l'effet de sollicitations exercées dans la
direction de l'épaisseur.

I1 convenait alors 3 partir des informations particulidrement significatives
obtenues au moyen des essais mécaniques, d'améliorer les méthodes d'examen par
ultrasonsg, afin de répondre de fagon plus satisfaisante 3 1'un des objectifs prin-
cipaux de 1'étude.

o
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2 - ETABLIE A PARTIR DES RESULTATS OBTENUS AU MOYEN D'UNE METHODE D'EXAMEN PAR
ULTRASONS PARTICULIEREMENT ADAPTEE -

2.1. Orientation des travaux

Les résultats des essais mécaniques, ainsi que les examens métallographiques
effectués A partir de coupes réalisées au niveau des sections rompues, confir-
maient le rdle important que jouent les trés fines inclusions allongées,
non décelées jusqu'alors, dans l'initistion de 1'arrachement lamellaire.

La faible surface de ces anomalies, ainsi que la variation trds modérée
d'impédance acoustique 3 1'interface d'une inclusion avec la matrice en acier
(avant tout processus de décohésion), nécessitaient lors de la mise en oeuvre
de la méthode conventionnelle dite "par réflexion", 1'utilisation d'une énergie
acoustique plus élevée que précédemment au niveau du défaut.

Deux solutions étaient alors envisagées pour parvenir 3 ce résultat :

1) Adoption d'une sensibilité d'examen supérieure 3 celle utilisée antéd-
rieurement.

2) Concentration supérieure du faisceau

En raison des perturbations (échos parasites) d’ origines diverses, dues
en particulier i la cristallisation du métal, qui appatalssent sur 1l'oscillo-
gramme lorsque la sensibilité d'examen dépasse une certaine valeur, bien
inférieure cependant au niveau recherché, la premiére solution ne peut étre
retenue. C'est donc dans le sens d'une meilleure focalisation de 1'énergie
acoustique, qu'une solution fut recherchée.

Les travaux s'orientérent ainsi vers la mise en oeuvre de faisceaux ultra-
sonores permettant si possible, une analyse quasi ponctuelle des matériaux.

Une observation effectuée 3 1'issue des essais mécaniques de traction se
révélait alors particuliérement fructueuse quant i la technlque d'examen
partxcullere i mettre en oeuvre :

En effet, 1'examen aprés rupture dee éprouvettes de traction types Brodeau
d'une part, et prismatique d'autre part (Cf. planches n® 110~111 et n® 118)
prélevées dans la direction de 1'épaisseur et au voisinage de 1'une des faces
(Cf. planche n® 96) de tGles dont les caractdristiques mécaniques dans le sens
du travers-court étaient particuliérement faibles, révdlait que les décohésions
en paliers, caractéristiques de l1'arrachement lamellaire, étaient localisées
dans tous les cas, dans les zones superficielles des toles considérées.
L'épaisseur maximale de ces zones est de 5 3 6 mm environm.

I1 convenait donc, en fonction des résultats précités, d'orienter et
d'adapter la technique d'inspection, de telle sorte que la détection des petites
hétérogénéités (inclusions allongées notamment) situes principalement au voisi-
nage de chacune des surfaces, soit assurée sur une profondeur de 5 mm environ.

.
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2.2, Description de la technique d'examen mise en oeuvre

2.3.1. Pm:ncigc

Le schéma de la figure n® 2 de la planche n® 121 montre le principe
général de la méthode d'examen mise en oeuvre sur les tGles de 30 et 40 mm
d'épaisseur les plus caractéristiques quant a leur comportement dans le sens
travers-court.

L'obtention d'une sensibilité d'examen élevée au niveau des défauts
recherchés, était réalisée grace 3 1l'utilisation d'un palpeur 3 faisceau
focalisé récemment acquis, dont le rayon de courbure de 1'élément piezo-
électrique est particuliérement adapté aux épaisseurs des produits 2
contrdoler (toles de 30 et 40 mm notamment), et le diamdtre de la section
minimale du faisceau inférieur 3 4 mm.

A partir de ces &léments, la distance palpeur-tdle &tait fixfe
a2 une valeur telle que le foyer théorique du faisceau dans 1'acier, soit
contenu dans la couche de matériau inspecté de 5 mm d'&paisseur environ,
ou 3 la limite interne de celle-ci.

I1 est important de noter qu'en raison de la présence d'un écho
d'entrée important A (Cf. fig. n® 2, planche n® 121) di 2 la réflexion
de 88 ¥ environ de 1'énergie acoustique incidente 3 1'interface eau-acier,
et de la zone d'ombre qui en résulte dans le produit, seule la couche
superficielle du matériau située 3 proximité de la face opposée B
peut-étre inspectée. Un retournement de la tdle est donc nécessaire 2
1'issue de chaque examen pour un contrdle complet de celle-ci.

2.2.3. Matériel mig en oeuvre

L'appareillage de base (Métalloradar type R.7 et tiroirs sélecteurs S.,
cuve d'inspection automatique en immersion totale et enregistreur X - Y),
est en tous points, identique & celui qui a été précédemment utilisé pour
la méthode conventionnelle, et, qui a fait 1'objet d'une description
détaillée au § 1.2 du chapitre V.

Le palpeur émetteur-récepteur d'ondes longitudinales A faisceau
focalisé, avait pour caractéristiques principales :

- une surface sensible concave de forme hémisphérique et de type
mosaique constituée par 1'assemblage en croix de 4 secteurs piezo-&lectriques
en zirconate-titanate de plomb.

- un rayon de courbure de 150 mm et, par conséquent, une distance
focale dans l'eau peu différente de cette valeur.

-~ une fréquence nominale de 10 Miz.
Le profil longitudinal du champ acoustique dans l'sau déterminé au

moyen d'un réflecteur circulaire plan de | mm de diamdtre, est représenté
sur la planche n® 125.
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Une coupe transversale du faisceau déterminfe selon la méme
méthode & une distance de 150 mm du palpeur, permet d'évaluer 3 4 mm
environ la dimension maximale de sa section dans la région du foyer.

2.2.3. Détermination des paramétres d'examen

2.2,3.1. Distance palpeur-pidce "4d1"

e
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La distance palpeur-piéce "d1"(voir figure ci-dessus) doit-gtre
telle que le foyer théorique F du faisceau soit situé 2 5 mm environ
de la face B de la t6le contrdlée. Or d] peut-gtre calculé au moyen
de 1'expression

d2 = (do-d) v

dans laquelle :

V2

distance dans l'acier du foyer P 3 la surface d'entrée
du faisceau dans la tdle.

distance focale dans l'eau (prise &gale 2 150 mm environ)

vitesse des ondes longitudinales dans 1'eau
(1490m par s.).

vitesse des ondes longitudinales dans 1'acier doux
(5850 m par s.).
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pour des toles de 3 et £ mum d'épaisseur.

Tableau n® 21

Epaisseur Distance dl en mm
tole
(mm) Calculée Utilisée
30 50 50
40 10 12,5 (1)

(1) - La distance de 12,5 mm permet de rejeter le deuxidmes
écho d'interface eau-acier au-del3 du premier &cho de fond dans

la tole.

2.2.3.2. Sengibilité d'examen

Les toles de 30 et 40 mm d'épaisseur ont été controlées avec
un méme réglage de la sensibilité d'examen, dont les paramétres

principaux, établis 3 1'aide du bloc d'étalonnage E . de 40 mm
d'épaisseur (Cf. planche n® 14), sont indiqués au tableau n® 22
ci-apras.
Tableau n® 22
. . . - '
) Diamétre du Etalonnage de la sensibilité d'examen (2)
Distance
P Fréquence trou
Référence ' palpeur- P
d'examen ~ de référence
bloc tole . . s . Valeur du
(Miz) (n Pulssance Amplification .
(mm) (mm) (graduation) dyp signal de
sortie (volts)
B, 10 12,5 2 4 64 8,5 (3)
(e=40)
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nota | : trou 2 fond plat de 2 om de diamdtre et de
S mm de profondeur.

nota 2 : une tension de sortie de 8,5 volts provoque, en
megsure proportionnelle et statique, une déviation latérale du style
de l'enregistreur dont 1'amplitude est &gale & 24,5 mm.

pour une meme valeur de la puissance et une ampli-
fication de 52 d E 1'amplitude de 1'écho obtenu sur la fond plat
du trou de 2 mm de diamétre, est &gale 3 la moitié de la hauteur
de 1l'&cran de 1'appareil. La tension du signal de sortie analogique
est, dans ces conditions, de 7,3 volts.

nota 3 : Valeur maximale du signal de sortie.

L'examen sélectif des trous de 5 mm de profondeur et de
2 3 10 mm de diamétre du bloc B 7 d'une part, et d'un bloc de
30 mm d'épaisseur d'autre part, a donné lieu aux enregistrements
proportionnels de la planche n® 126.

2.2.3.3. Pogition de la z2one de sélection

L'enregistrement sélaectif des défauts situés 2 proximité de
chacune des faces d'une tdle, nécessite un réglage en position
et en largeur de la zone de sélection (ou de surdrfilance) sur
le balayage horizontal de 1'écran de 1'appareil. Comme l'indique
la figure n® 2 de la planche n® 121, ce "créneau" sera disposé
le plus prés possible du premier écho de fond B ,. Sa largeur e,
fixée 3 5 mm dans le cadre de cette étude, paut éoutefoia, étre
définie en fonction de la préparation de soudage qui sera adoptée,
ainsi que de la sévérité des contraintes de retrait ou de bridage
qui s'exerceront sur la construction envisagée.

2.3. Résultats obtenus

2.3.1. Recherche des conditions optimales de détection des tmclustons
affectant les zones superficialies d une tdle sensibie 4
1'arrachement lamellaire (Tole B 30)

Sur la planche n® 127 figurent les enregistrements effectués sur
la tole F Y, selon la méthode conventionnelle au moyen d'un faisceau
non focalisé d'une part, puis d'un faisceau focalisé a faible tache
focale d'autre part.

Dans le premier cas (faisceau non focalisé), aucune anomalie n'ast
décelée par les deux modes d'enregistrement (briilage et proportionnel).

Dans le sacond cas (faisceau focalisé), la variation de la largeur
du créneau de sélection et les enregistrements proportionnels corres-
pondants, mattent en &vidence la répartition des inclusions dans des
couches d'épaisseurs respectivement égales 3 17, 12 et 5 mm.

o
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Les alignements d'inclusions visibles lors de 1'examen des couches
de 12 et 5 mm d'&paisseur, sont contenus dans une zone superficielle
relativement saine de la tdle E X.

3.3.2. Recherohes des inclusions au voisinage de chacwne des faces de
toles dont les caractéristiques méoaniques dana la direction de
l'épargseur sont particulidrement signifioatives de la plus ou
moing grande sensibilité d ['arrachement lamellaire.

2.3.3.1. Toles présentant de bornes caraotéristiquee dans le sens
du travers—court.

Les enregistrements proportionnels des planches n® 128 a 132
donnent les résultats obtenus lors des examens r&alisés A partir de
chacune des faces A et bdes t3les n® 1I, 10 II et 1§ II de 40 mm
d'épaisseur.

Sur ces planches, sont consignées les valeurs des allongements
et strictions latérales obtenues au cours des essais de traction sur
éprouvettes kodeau, type E

L'ensemble de ces enregistrements montre que les régiomns
superficielles des tdles précitées, ne comportent pratiquement
pas d'hétérogénéités réfléchissantes.

La recherche des inclusions au voisinage de la face B de la
tole 10 II (Cf. planche n® 133) a mis quelques alignements d'inclusions
éparses en évidence. Cet enregistrement est comparé 3 celui d'une
portion relativement saine de la tdle I 30 dont une autre partie a
donné lieu 3 des allongements et strictions trés faibles dans la
direction de 1'épaisseur.

2.3.2.2. Toles présentant de trés faibles_caractéristiques mécaniques
dans_le sens_du 'travers-court”.

Les planches n® 134 3 137 illustrent les résultats obtenus lors
du controle des régions superficielles des tdoles repérées 5 I et 8 I
de 40 mm d'épaisseur.

Les valeurs des allongements et strictions qui y sont consignées
ont &té obtenues au cours d'essais de traction sur &prouvettes Krodeau

prélevées dans la direction de 1l'épaisseur et au droit des joues repérées

sur chacune des planches. Ces derni&res, comme les enregistrements
obtenus permettent de le constater, correspondent i des régions dans
le voisinage desquelles de nombreuses distorsions de la trajectoire

du style enregistreur sont observées. Une &tude métallographique des
zones saines (Z5S) et défectueuses (ZD) (Cf. planches n® 138 et 139,
réalisée 2 partir de coupes effectuées parallilement 3 la direction du
laminage (X) permet les constatations suivantes :

- Planche n® 138 : correspond 2 1'examen de la tdle 5 1
su voisinage de la face L
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La zone déclarée saine 2 1'issue de 1'examen par
ultrasons, présente quelques petites inclusions éparses de forme
nodulaires ou allongées dont la longueur unitaire est inférfeure
a 0,2 mm. Cet aspect métallographique correspond bien aux faibles
distorsions observées au droit de cette zone.

L'examen de la zone défectueuse met en évidence de
nombreuses inclusions filiformes et allongées dont la longueur
maximale est inférieure ou égale & 0,5 mm,

- Planche n°® 139 : correspond 2 l'examen de la tdle 8I au voisina-
ge de la face B,

De trés nombreuses petites inclusions de forme nodulaire
sont observées au droit de la zone saine. En revanche, aucune hété-
rogénéité de forme allongée n'y est décelée.

L'examen de la zone défectueuse met par contre, en évi-
dence, de trés fines inclusions allongées et superposées dont la
longueur est inférieure ou égale a 0,6 mm environ,

2.4. Conclusion

L'ensemble des résultats précédents permet donc d'établir une corréla-
tion satisfaisante entre les enregistrements obtenus & partir de palpeur
dont le faisceau convenablement focalisé, explore un volume proche de la
surface des tdles et les caractéristiques mécaniques déterminées dans la
direction de l'épaisseur, notamment en ce qui concerne l'allongement et la
striction,

Par ailleurs, l'observation des enregistrements a montré que les hété-
rogénéités responsables des incidents par arrachement, sont souvent groupées
dans des zones particuliéres d'un produit laminé, ce qui rend aléatoire tout
jugement de valeur global extrapolé a partir d'essais locaux (mécaniques en
particulier).
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CHAPITRE IX

CONCLUSION GENERALE

L'étude bibliographique (Cf. rapport IS n° 5 556) ainsi que 1'analyse
d'un certain nombre de cas industriels récents d'arrachement lamellaire (Cf.
rapport IS n® 5 559) ont montré le rdle important que jouent les inclusions
allongées et filiformes dans l'initiation et le développement de ce phéno-
mene lorsqu'elles affectent les zones superficielles d'une tdle.

~ I1 convenait alors, et c'était l'objet de la présente étude, de recher-
cher les moyens susceptibles de mettre ce type particulier d'hétérogénéité
en évidence et d'en apprécier les effets éventuels sur le comportement du ma=-
tériasu vis a vis des contraintes appliquées parallilement 3 la direction du
"travers-court”,

En vue d'une exploitation industrielle ultérieure é&ventuelle, la méthode
d'ianvestigation retenue devait ne pas conduire 2 une altération des produits
et par conséquent é&tre non destructive, C'est en raison de leurs propriétés
physiques d'une part et de leur remarquable faculté d'adaptation au coantrdle
des tdles d'autre part, que les ultrasons ont été essentiellement retenus et
plusieurs techniques d'application étudiées.

ESSAIS NON DESTRUCTIFS

La présence d'inclusions dans les matériaux laminés provoque lors du
contrble par ultrasons de ceux-ci, des perturbations plus ou moins grandes
dans la propagation de l'énergie acoustique. Toutefois, le niveau moyen de
celles-ci est généralement faible pour les sensibilités d'examen requises
par les normes ou spécifications diverses se rapportant au contrbdle des tdles
dites fortes (e > 12 mm).

La détection de ces hétérogénéités internes peut a priori @&tre envisagée
sous deux formes différentes mais complémentaires :

- soit en mettant individuellement ou globalement en évidence une ou
plusieurs inclusions par 1'intermédiaire de 1'énergie qu'elles réfléchissent
(méthode conventionnelle dont la mise en oeuvre devra cependant &étre affinée
au égard au faible pouvoir réfléchissant des inclusions).

- soit par une sppréciation globale de leur présence en mesurant l'absorp-
tion de l'énergie acoustique qu'elles provoquent principalement par diffusion.
L'évaluation de l'affaiblissement des impulsions réfléchies (ou échos de fond)
sur la paroi postérieure de la tdle a été, dans cette étude, effectuée au moyen
d'une méthode d'examen originale dite d'analyse fréquentdélle.

Les résultats obtenus aux cours des différentes expérimentations effe