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Avant-propos

Calculant enfin, d’apres ces expériences, de combien la quantité d’eau
que la couronne avait fait sortir était plus grande que celle que la masse d’or avait
aussi fait sortir, il connut combien il y avait d’argent mélé avec 'or
et fit voir clairement ce que l'ouvrier en avait dérobé.

Vitruve (De I’architecture)

Age de la pierre, age du bronze, age du fer... Les matériaux sont les indicateurs des
mutations technologiques de 'humanité. Nous les définirons ici comme des produits
solides utilisés pour la fabrication d’objets industriels. Pour concevoir et réaliser de
nouveaux objets, I'ingénieur a besoin de connaitre précisément les propriétés de ces
produits : c’est la «science des matériaux » (Quéré, 1988 ; Bailon et Dorlot, 2000 ;
Kurz et al., 2002 ; Dequatremare et Devers, 2012 ; Dupeux, 2018). Elle repose expéri-
mentalement sur une caractérisation des qualités générales d'un matériau donné (par
exemple, acier 316 Ti ou Téflon); une telle analyse fine nécessite des équipements
complexes existant seulement dans des laboratoires de recherche (comme la diffraction
des neutrons ou l'analyse par radioactivation). Par opposition, il ne sera question ici
que du contréle de la qualité particuliére du matériau constituant un produit donné;
une telle vérification doit pouvoir étre mise en ceuvre sans trop de difficultés dans des
laboratoires ou des ateliers industriels, tout spécialement a l'occasion de la réception
du produit.

La qualité d'un produit est souvent définie comme étant son aptitude a satisfaire
les besoins de ses utilisateurs. Cependant, une telle définition, qui fixe un but plutot
que des moyens, donne au qualiticien a peu pres autant de pouvoir sur le produit
que peut en avoir le météorologue sur le temps : ce qui ne se mesure pas n’est en
effet que philosophie et conduit trop souvent a des déclarations ou les bonnes
intentions et la langue de bois tiennent lieu de données techniques vérifiables de
facon contradictoire. Pour devenir « opératoire », la qualité doit porter sur des
grandeurs définies avant la fabrication, avec des tolérances clairement annoncées.
Ainsi, la notion de qualité se confond avec celle de conformité a des exigences
spécifiées : oui, le produit est conforme, il est acceptable ; non, le produit n’est pas
conforme, il est rejetable.
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Matériaux sous surveillance

La «gestion de la qualité » est I'ensemble des dispositions prises par l’entreprise
pour donner confiance en la qualité de son produit (Fey et Gogue, 1981 ; Ishikawa, 2002).
Parmi ces dispositions, deux se sont révélées depuis longtemps trés efficaces : il
s’agit de la surveillance des processus et du controéle de conformité. Mais les controles
sont colteux et la logique du systéme conduit a remplacer de plus en plus les controles
par des proces-verbaux établis sur documents du fabricant. C’est ainsi que les n
radiographies des soudures d’un oléoduc aux Etats-Unis ou d’une centrale nucléaire
en France ont été remplacées par n tirages de la méme radiographie d’'une soudure
saine ; voila qui est plus vite controlé et on risque moins d’avoir a faire des répara-
tions ! Cela montre qu’on n’est jamais trompé que par ce en quoi on a confiance;
paraphrasant un illustre avocat (Henri Barboux, 1834-1910) affirmant qu’«il y a trois
moyens d’égarer la justice : le serment, I'enquéte et I’expertise », on peut dire qu’il
y a trois moyens d’égarer la qualité : le PAQ (programme d’assurance de la qualité),
l'audit et la certification.

La meilleure garantie de qualité est donc donnée par un « controle de conformité ».
Un tel controle est indispensable pour tout produit auquel sont attachés des impé-
ratifs de sécurité et de disponibilité. C’est ainsi que 1’utilisation de matériaux dans
des conditions de plus en plus séveres a conduit a analyser leur composition et a
controler leurs caractéristiques de maniere de plus en plus approfondie. La plupart
des propriétés importantes d'un produit ne peuvent étre déterminées que de facon
destructive, donc sur un prélévement. Pour que le jugement sur ce prélevement
puisse étre étendu a 'ensemble du produit, il faut que ce prélevement soit suffi-
samment important pour constituer un échantillon représentatif, auquel on peut
appliquer les méthodes d’inférence statistique ; cependant, les techniques de controle
non destructif, comme la radiographie ou les ultrasons, permettent de se contenter
d’un échantillon restreint, en vérifiant I’'homogénéité du produit par rapport au
prélévement.

Dans la nouvelle culture de la qualité, le mot « produit » désigne aussi bien un service
qu’une matiere premiere plus ou moins transformée ou un objet manufacturé. Nous
nous limiterons au contréle de la qualité des matériaux ; le controle portera donc sur
la substance et non sur la forme ou les dimensions. Une qualité importante du maté-
riau est sa composition chimique, mais on parle alors d’« analyse » et le domaine de
la chimie analytique est bien trop vaste pour étre abordé ici. Apres un premier
chapitre ou sont regroupées les considérations qui s’appliquent a tous les types de
controle (spécification de la qualité, constitution d'un échantillon, étalonnage de
I'appareil de mesure, critére de rejet), nous étudierons dans un deuxiéme chapitre
les principales techniques utilisées en controle destructif (essais mécaniques, examens
de structure), puis dans un dernier chapitre celles pour le controle non destructif
(ressuage, magnétoscopie, courants de Foucault, radiographie, ultrasons). Une
premiére version de cet ouvrage avait fait 'objet d’'un « Que sais-je ?» en 1996
(Le Contréle des matériaux, n°® 815).

Mes remerciements vont a MM. Jean Boudaille, Francis Claisse et Michel Sladkoff,
qui ont pris la peine de controler mes matériaux, et a toute ’ancienne équipe du
Laboratoire de contréle industriel des combustibles (COGEMA et CEA) qui, pendant
plus de trente ans, a participé au progres des techniques ici décrites.



Avant-propos

Indications pratiques :

1. La bibliographie est indiquée au fur et a mesure dans le texte et les références
précises sont données en fin de chapitre. On a cité quelques-uns des ouvrages, de
préférence en langue francaise, qui sont peu nombreux a traiter de 1'une des tech-
niques de controle des matériaux. On a surtout donné la référence, indispensable
au praticien, des principales normes actuellement en vigueur en France (voir le site
www.afnor.org) : il s’agit de normes francaises (NF), européennes (EN) ou interna-
tionales (ISO). Leur titre est parfois un peu abrégé et 'année indiquée est celle du
premier fascicule quand il y en a plusieurs ; on s’est pratiquement limité a l’acier en
ce qui concerne les controles destructifs.

2. On a utilisé exclusivement le Systeme international dunités avec, en particulier,
le newton (N), le joule (J), et le pascal (Pa); on rappelle que les principaux préfixes
des multiples et sous-multiples sont pico (p = 10-12), nano (n = 10-9), micro (u = 109),
milli (m = 10-3), kilo (k = 10%), méga (M = 109), giga (G = 109) et téra (T = 1012).

3. Par « controleur », il faut bien str entendre aussi les controleuses, tres nombreuses.
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Abréviations
et acronymes

AFNOR association francaise de normalisation

AVG Abstand Verstirkung Grosse (distance-gain-taille)

CAD correction amplitude-distance

CCD charge coupled device (capteur a transfert de charge)

CND contréle non destructif

CR computed radiography

DATR directement affecté a des travaux sous rayonnements

DIN deutsches Institut fiir Normung

DR digital radiography

EN european norm

IQI indicateur de qualité d’image

ISO international organization for standardization (organisation
internationale de normalisation)

LICET limite inférieure de contréle pour 1’écart-type

LICM limite inférieure de contréle pour la moyenne

LSCET limite supérieure de contréle pour 1’écart-type

LSCM limite supérieure de contrdle pour la moyenne

MEB microscope électronique a balayage

MET microscope électronique a transmission

NF norme francaise

NQA niveau de qualité acceptable

PAQ plan d’assurance qualité

PZT titanate zirconate de plomb

TOFD time of flight diffraction (diffraction en temps de vol)
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Lutilisation des matériaux dans des conditions de plus en plus séveres rend
indispensable leur conformité a des spécifications précises. Les proces-
verbaux présentés par le fournisseur ne suffisent pas, comme l'ont mon-
tré certains faits récents. Seul un contréle de conformité peut apporter la
confiance nécessaire a la sGreté des installations.

Alors qu'il nexiste guére sur le sujet que des cours de formation, tech-
niques et d’'un acces difficile, 'auteur présente ici une vue d’ensemble. Il
expose d’abord les éléments du contrdle de la qualité, indispensables
a la rédaction des spécifications mais qu'on trouve rarement rassemblés.
Puis il décrit avec de nombreux schémas le principe et la mise en ceuvre
des controles : les essais mécaniques, les examens de structure et
les techniques modernes de contrdle non destructif, en insistant sur la
radiographie et les ultrasons.

Matériaux sous surveillance s'adresse aux étudiants, ingénieurs, cher-
cheurs et industriels intéressés par le controle de la qualité.

Ingénieur civil des mines,Jean Perd ijOﬂ a dirigé un laboratoire de contréle des matériaux
au CEA et enseigné a I'Ecole de physique de Grenoble. Il est 'auteur de manuels techniques,
dont Le contrble non destructif par ultrasons publié chez le méme éditeur, et d’une quinzaine
d’essais sur les sciences, dont une Histoire de la physique.
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