















































































































































































































































Tableau I1

Comparaison entre les mesures d’épaisseur du systeme, les mesures prises par un

technicien expérimenté et les mesures physiques de différents échantillons.

Mesures prises par
notre outil Mesures prises par Mesures physiques
un technicien
automatisé
Echantillon S1
Epaisseur moyenne 0,53 cm 0,60 cm 0,60 cm
Minimum 0,42 cm 0,52 cm 0,48 cm
& & & &
Maximum 0,59 cm 0,63 cm 0,64 cm
Echantillon B7
Epaisseur moyenne 0,52 cm 0,62 cm 0,61 cm
Minimum 0,13 cm 0,18 cm 0,21 cm
& & & &
Maximum 0,61 cm 0,63 cm 0,64 cm
Echantillon T1
Epaisseur moyenne 0,50 cm 0,55ecm | meeemeeeee-
Minimum 0,36 cm 0,46 cm 0,40 cm
& & & &
Maximum 0,74 cm 0,80 cm 0,75 cm
Echantillon SP1
Epaisseur moyenne 0,47 cm 0,60 cm
Minimum 0,25 cm 0,36 cm INCONNU
& & &
Maximum 0,55 cm 0,68 cm
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Les mesures du tableau II ont été prises sur quatre échantillons ayant les caractéristiques

suilvantes:

e Conduite usinée sans corrosion avec deux sillons circonférentiels internes et

deux sillons circonférentiels externe (Echantillon S1);

e Conduite usinée sans corrosion avec perforations a fonds plats interne de 3,5

mm de diamétre. (Echantillon B7);

e Conduite présentant de la corrosion interne produite en laboratoire a 1’aide

d’une solution acide (Echantillon T1);

e Conduite industrielle avec de la corrosion interne et externe (Echantillon SP1).
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Chapitre 5

Discussion et conclusion

5.1 Analyse des résultats

A la lumiére des résultats présentés au tableau II du chapitre précédent, on constate que
les mesures prises par le systtme de détection automatique sont systématiquement
inférieures aux mesures réelles des échantillons. Nous croyons que cette situation se
généralisera & I’ensemble des conduites que nous serions amenés & analyser. En fait, la
proportion entre 1’¢épaisseur nominale d’une paroi de conduite et le diamétre externe de la
conduite n’est pas la méme selon que cette épaisseur est mesurée directement sur
’échantillon physique ou qu’elle est mesurée sur une image radiographique. La valeur
mesurée sur les projections radiographiques est approximativement inférieure de 10 % a
12 % de I’échantillon physique. Cette différence conduit a une incertitude additionnelle
dans nos calculs. Elle est due a une surexposition de la fronti¢re externe des parois de la
conduite. Cette surexposition briile en totalité le film sur une petite partie de la paroi de la
conduite, laquelle n’est pas d’une assez grande densité¢ pour atténuer suffisamment le
rayonnement pour étre visible sur les films sensibles. A la figure 5.1, la section de paroi
située au dessus du rayon schématisé a une épaisseur inférieur & deux fois 1’épaisseur
nominale de la conduite. Avec une exposition normale, cette épaisseur est insuffisante
pour protéger le film sensible d’une surexposition. La section de film sensible située sous
la projection de cette petite partie de la paroi est donc completement brillée par le

rayonnement ionisant.
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Figure 5.1 : Section de paroi surexposée.

Cette incertitude pose deux problémes. Premiérement, il en résulte une légere sous-
¢valuation de 1’épaisseur des parois par le systéme automatique. En contrepartie, puisque
nous utilisons la mesure du diamétre externe de la conduite pour calculer le facteur de
correction associé a nos conduites et que le diamétre externe est sous-évalué, nous avons

comme conséquence une surévaluation du facteur de correction calculé par le systéme.

Signalons tout de méme que les incertitudes occasionnées par une surexposition des
frontiéres externes des parois demeurent acceptables dans le cadre de notre projet, car
clles sont inférieures & 1 mm. Ces incertitudes entrainent une sous-estimation de
1’épaisseur des parois et donc & une approche plus sécuritaire de 1’état des conduites que

ne I’aurait été une analyse visuelle et manuelle standard.

Une autre observation importante se dégage des résultats du tableau II. On constate que
les mesures d’épaisseur moyennes prises par les techniciens sont plus pres des mesures
réelles que ne le sont celles prises par le systétme de détection développé. Suite a des
échanges avec les techniciens expérimentés, nous en sommes venus a la conclusion que
I’ceil humain localise la frontiére interne des parois des conduites dans la zone ou le
gradient des niveaux de gris est le plus ¢élevé plutdt qu’a la position du maximum de

luminance local sur la paroi. La position de la fronti€re pergue par les techniciens comme
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¢tant la frontiere interne de la paroi est donc 1égerement plus a I'intérieur de la conduite

qu’elle ne 1’est réellement. Le diagramme suivant illustre ce phénomene.
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Figure 5.2 : Profil des niveaux de gris sur une coupe de paroi. Le point ‘A’ représente le
maximum de luminance local (frontiére interne réelle). Le point ‘B’ représente la zone de
forte variation du niveau de gris repéré par les techniciens comme étant la frontiére
interne de la paroi.

On note aussi une différence de 0,02 a 0,13 cm entre les résultats obtenus par le systéme
de détection et ceux obtenus par nos techniciens. Ceci nous semble une bonne adéquation
entre les résultats comparatifs sachant que I’interprétation de 1’ceil humain conduit & une
divergence moyenne dans les prises de mesures d’environ 7 %, soit 0,04 cm pour une

conduite d’une épaisseur nominale de 0,65 cm.

Finalement, les plus grandes différences entre les données calculées automatiquement et
celles des techniciens proviennent de la derniére conduite présentée au tableau 4.1. Cette
conduite (la radiographie) est une conduite opérationnelle dont la radiographie a été prise
dans un environnement bruité. La faible qualité de cette image rend donc son analyse
plus difficile par notre systéme ainsi que pour les techniciens. Pour ajouter aux difficultés
rencontrées, dans ce cas particulier, la conduite présente un stade trés avancé de corrosion
externe, ce qui ajoute beaucoup d’incertitude dans les calculs du facteur de correction

applicable a cette image.
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5.2  Discussion sur ’approche méthodologique

L’approche proposée dans ce mémoire a été développée dans le but de mesurer
rapidement [’épaisseur résiduelle des parois de conduites sur des projections
radiographiques tangentielles. Cette méthode posséde plusieurs avantages par rapport aux
mesures traditionnelles prises par les techniciens. Premiérement, les mesures d’épaisseur
du systéme peuvent étre prises pour chaque colonne de pixels de I'image, soit
approximativement 200 mesures par pouce linéaire de paroi, en un temps de 1’ordre de
cing secondes par pouce d’image a analyser. De plus, les mesures prises par les
techniciens sont sujettes a interprétation et dépendent de ’efficacité de 1’ceil humain, ce
dont I’application informatique est exempte et pour laquelle les résultats demeurent
constants pour I’ensemble des analyses séquentielles d’une méme image. Précisons aussi,
que notre systéme est plus sensible que I’ceil humain lors de la détection de petites
piqires de corrosion, lesquelles influencent peu le niveau de gris moyen de la zone

atteinte par la corrosion.

Ajoutons que le systéme proposé ne nécessite aucun processus de calibration et s’adapte
efficacement a la majorité des types de conduites cylindriques rencontrés dans I’industrie,

ce qui n’est pas le cas des systémes de mesures par densité de film.

Par contre, contrairement aux méthodes d’analyse par densité de film, notre systéme ne
permet pas actuellement de prendre des mesures du fond des conduites ou encore
d’effectuer des analyses de conduites ayant des géométries complexes tels des coudes,
des jonctions en ‘T’ ou des valves. Cependant, nous croyons que 1’approche proposée est

facilement adaptable dans son ensemble a ces cas de géométries.
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5.3 Ameéliorations et travaux futurs

Afin d’améliorer la précision des mesures du systéme proposé, il serait intéressant de
calculer la proportion de paroi surexposée, c’est-a-dire la proportion de paroi n’atténuant
pas suffisamment les rayons ionisants pour étre visible sur les clichés radiographiques. Le
calcul du facteur d’agrandissement de 1’image & 1’aide d’un étalon suffisamment dense
pour ne pas étre disproportionné par le phénomene de surexposition lors des projections
radiographiques fournirait un degré de précision supplémentaire. De plus, cette derniére
technique permettrait d’obtenir des mesures du facteur d’agrandissement qui ne seraient

pas influencées par les caractéristiques physiques ou 1’état des conduites analysées.

Pour les besoins de 1’industrie, 1’ajout de fonctionnalités & notre systéme, tels que la prise
en charge de I’analyse de conduites courbes ou méme de formes plus complexes telle que
des conduites en forme de «T» ou de «Y» seraient pertinentes, car ces géometries sont
rencontrées sur les réseaux de conduites industrielles. L’analyse des clichés de conduites
munies de gaine isolante serait aussi intéressante pour 1’industrie. Ces options d’analyses
élimineraient ’opération longue et colteuse du retrait de 1’isolant sur les sections de

conduites a radiographier lors des opérations de saisie d’images.

Une analyse de la texture du fond des images des conduites nous permettrait aussi
d’extraire certaines informations sur 1’état général de la conduite. Il serait possible, par le
biais de rotations sur le banc d’essais de corréler les analyses sur les bords (fronticres)
avec ’analyse des textures de fond. Ce qui pourrait éventuellement nous apporter plus

d’informations sur le type et I’ampleur de la corrosion dans les conduites analysées.

L’utilisation d’un détecteur de rayonnement numérique pour remplacer les films sensibles
nous permettrait d’éliminer la surexposition en combinant les informations extraites de
plusieurs images d’une méme scéne soumise & des doses de rayonnement croissantes.
Cette fagon de faire permet d’analyser avec une meilleure précision les zones de moindre
densité de la conduite, par exemple le fond de la conduite et la frontiére externe des

parois, sur les images ayant subi une moins grande exposition au rayonnement gamma.
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L’utilisation d’un tel détecteur permettrait aussi ’analyse des zones de plus fortes
densités, comme la frontiére interne des parois, sur des clichés plus exposés au
rayonnement ionisant, ce qui permettrait d’éliminer la contrainte de la latitude des films
sensibles expliquée au chapitre un. Nous pourrions détecter de petits défauts localisés
dans des sections des conduites généralement sous-exposées ou surexposées lors des
prises de radiographie conventionnelles. De plus, cette technique faciliterait les analyses
de clichés sur les chantiers industriels et permettrait une meilleure estimation de la taille

des échantillons (le nombre de clichés a saisir) sur un réseau opérationnel de conduites.

Par le biais de modéles physiques adéquats, il serait intéressant de calculer précisément
I’épaisseur de matériel traversé en fonction de la densit¢ du film sensible. Cette
estimation nous permettrait de connaitre 1’état général de 1’ensemble d’une conduite
plutét que d’extraire seulement les mesures d’épaisseur associées aux parois d’une
conduite, en tant qu’indicatif de 1’état général. Or, cette approche nécessite la mise en
place d’une fonction de correction radiométrique permettant de corriger la non-uniformité
de l'illumination produite par les sources de rayonnement gamma utilisée dans un

contexte de projection tangentielle.
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5.4 Conclusion

En conclusion, I’approche automatique développée dans ce mémoire s’avére efficace et
plus précise que les techniques d’analyse traditionnelles en ce qui a trait aux mesures
d’épaisseur des parois de conduites tubulaires et a la détection des piqiires de corrosion.
Nous croyons donc que ce travail initie le développement d’outils d’analyse non
destructive radiographique dans le domaine du contrdle de qualité en milieu industriel.
Cependant, son utilisation systématique dans le domaine de I’évaluation non destructive
appliquée a I’industrie nécessite des améliorations afin de surpasser, et cela sans
équivoque, les standards de précision établis pour I’analyse traditionnelle. De plus, les
nouvelles versions des systémes d’analyse d’images radiographiques devront faire leurs
preuves sur le plan de la fiabilité et de la stabilité aupres des clients et des techniciens du
milieu. Depuis la fin de ce travail de recherche, la compagnie X-Per-X utilise avec
succeés, en milieu industriel, les programmes informatiques du systéme de détection

automatique développés dans le cadre de ce mémoire.
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ANNEXE A

Tableau 111

Echantillon B1

Identification de I'€chantillon : B1
Type de piéce :| Tuyau
Diamétre externe: | 12,7 cm
Diametre interne: | 11,43 cm
Epaisseur nominale : | 6,35 mm
Matériel : Acier

Figure A.1 : Echantillon B1, conduite droite non altérée.
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Tableau IV

Echantillon B2

Identification de I'échantilion : B2
Type de piéce :| Tuyau
Diametre externe: | 12,07 cm
Diamétre interne: [ 11,43 cm
Epaisseur nominale : | 3,2 mm
Matériel : Acier

Figure A.2 : Echantillon B2, conduite droite non altérée.
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Tableau V

Echantillon B3

Identification de I'échantillon : B3
Type de piéce : | Tuyau
Diamétre externe: | 7,62 cm
Diamétre interne: | 6,35 cm
Epaisseur nominale : | 6,35 mm
Matériel : Acier

Figure A.3 : Echantillon B3, conduite droite non altérée.
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Tableau VI

Echantillon S1

Identification de I'échantillon : S1
Type de piéce :| Tuyau
Diamétre externe: | 11,48 cm
Diamétre interne: { 10,18 cm
Epaisseur nominale :| 6,5 mm
Matériel : Acier

Figure A.4 : Echantillon S1.

Description : Conduite usinée qui présente quatre sillons circonférentiels usinés. Sur cette
image, chaque sillon est identifié par un nombre en plomb. La liste suivante donne les

caractéristiques de chacun de ces sillons:

1. Sillon externe d’une profondeur de 2,5 mm;
Sillon externe d’une profondeur de 5,0 mm;

Sillon interne d’une profondeur de 7,6 mm;

Bow

Sillon interne d’une profondeur de 5,1 mm.
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Tableaun VII

Echantillon SP1

Identification de I'échantilion : SP1
Type de piece:| Tuyau
Diametre externe: | 8,89 cm
Diametre interne: | 7,86 cm
Epaisseur nominale :| 5,15 mm
Matériel : |  Acier

Figure A.5 : Echantillon SP1, conduite industrielle en service. Cette conduite présente
une forte corrosion externe de sa paroi inférieure causée par une mauvaise isolation.

91



Tableau VIII

Echantillon SP5

Identification de I'échantillon : SP5
Type de piece :| Tuyau
Diamétre externe:| 8,89 cm
Diamétre interne:| 7,86 cm
Epaisseur nominale :| 5,15 mm
Matériel ;|  Acier

Figure A.6 : Echantillon SPS5, conduite industrielle en service. Cette conduite présente
une forte corrosion externe et interne de sa paroi inférieure.
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Tableau IX

Echantillon B7
\dentification de I'échantilion : B7
Type de piéce :| Tuyau
Diamétre externe: | 11,49 cm
Diamétre interne: | 10,20 cm
Epaisseur nominale : | 6,45 mm
L Acier
Materiel : galvanisé

Figure A.7 : Echantillon B7, Conduite usnée qui présente des trous & fond plat perforés
aléatoirement sur sa surface interne. Ces perforations ont un diameétre de 3,5 mm et une

profondeur de 4,8 £ 0,1 mm.

93



Tableau X

Echantillon A

Identification de I'échantillon : A
Type de piece :| Tuyau
Diamétre externe: | 11,49 cm
Diamétre interne: | 10,20 cm
Epaisseur nominale : | 6,45 mm

Acier
galvanisé

Matériel :

Figure A.8 : Echantillon A.

Description : Conduite usnée qui présente sept trous a fond conique perforés sur sa paroi
supérieure. Ces perforations, énumérées selon leur ordre d’apparition en parcourant la
paroi de gauche a droite, ont les paramétres suivants:

Diamétre : 2 mm, profondeur : 6,45 mm frontiére externe;
Diamétre : 4 mm, profondeur : 0,5 mm frontiére externe;
Diameétre : 5 mm, profondeur : 1,5 mm frontiére externe;
Diamétre : 5 mm, profondeur : 3,2 mm frontiére externe;
Diamétre : 5 mm, profondeur : 3,2 mm fronti¢re interne;
Diamétre : 5 mm, profondeur : 4,7 mm fronti¢re externe;
Diameétre : 5 mm, profondeur : 6,45 mm frontiére externe.
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Tableau XI

Echantillon B

Identification de I'échantillon : B
Type de piece :| Tuyau
Diameétre externe: | 11,49 cm
Diamétre interne: | 10,20 cm
Epaisseur nominale : | 6,45 mm

Acier
galvanisé

Matériel :

Figure A.9 : Echantillon B.

Description : Conduite usnée qui présente huit trous a fond conique perforés sur sa paroi
supérieure. Ces perforations, énumérées selon leur ordre d’apparition en parcourant la
paroi de gauche a droite, ont les parametres suivants:

Diamétre : 2 mm, Profondeur : 6,45 mm frontiére externe;
Diamétre : 4 mm, Profondeur : 0,5 mm frontiére externe;
Diamétre : 4 mm, Profondeur : 1,4 mm fronti¢re externe;
Diamétre : 4 mm, Profondeur : 3,3 mm frontiére externe;
Diamétre : 4 mm, Profondeur : 3,1 mm fronti¢re interne;
Diamétre : 4 mm, Profondeur : 4,4 mm frontiére externe;
Diamétre : 4 mm, Profondeur : 4,9 mm frontiére interne;
Diamétre : 3,5 mm, Profondeur : 6,45 mm fronti¢re externe.
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Figure A.10 : Echantillon SOI, conduite d’acier non altérée avec soudure
circonférentielle, utilisée pour la détection des frontieres de paroi externe.
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Figure A.11 : Echantillon SO2, conduite d’acier non altérée avec soudure
circonférentielle, utilisée pour la détection des frontieres de paroi externe.
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Tableau XII

Echantillon T1

\dentification de I'échantillon : T1
Type de piéce :| Tuyau
Diamétre externe: | 11,49 cm
Diamétre interne: | 10,20 cm
Epaisseur nominale : | 6,45 mm
Acier
galvanisé

Matériel :

Figure A.12 : Echantillon T1, conduite corrodée en laboratoire.
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Tableau XIII

Echantillon T2

Identification de I'échantilion : T2
Type de piece :| Tuyau
Diamétre externe: | 11,49 cm
Diametre interne: | 10,20 cm
Epaisseur nominale : | 6,45 mm

Acier
galvanisé

Matériel :

Figure A.13 : Echantillon T2, conduite corrodée en laboratoire.
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