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RESUME

’évaluation adéquate de I’état de conduites industrielles en service a toujours
représenté un défi de taille. Le travail présenté dans ce document fait parti d’un projet
entrepris par la compagnie X-Per-X qui vise a pallier les lacunes des méthodes
d’inspections non-destructives classiques. Pour ce faire, cette entreprise a débuté il y a
quelques années la programmation d’un logiciel baptisé « Corroplus ». La méthode
initialement proposée par X-Per-X consiste a baser la classification de I’état de
conduites sur des indices de sévérité de la corrosion. Le but a atteindre dans le cadre du
développement de ce logiciel est d’identifier des informations, provenant d’inspections
non-destructives d’installations en service, qui peuvent étre utilisés afin de calculer de

tels indices.

Les techniques proposées dans ce travail se basent sur ’analyse de radiographies
de conduites. Celles-ci permettent un calcul adéquat de I’indice de sévérité de par la
grande quantité d’informations qu’elles contiennent. Notons que le logiciel posséde déja
la capacité d’effectuer des mesures d’épaisseurs au niveau des parois visibles sur des
radiographies. Ces mesures pourraient étre utilisées afin de générer des distributions
statistiques permettant le calcul de probabilité de bris ou, plus simplement, la probabilité
d’avoir une paroi plus mince qu’un seuil donné. Toutefois, la connaissance des
mécanismes de corrosion facilite énormément |’application de modéles statistiques
appropriés. En effet, il n’est pas rare de retrouver plusieurs mécanismes de corrosion en
cours dans une méme conduite, ce qui peut rendre tres difficile la reconnaissance a 1’aide
de mesures d’épaisseurs. Ce travail se concentre donc sur 1’élaboration de méthodes
permettant la reconnaissance numérique de mécanismes de corrosion a partir de fonds de

conduites radiographiées (information visible entre les deux parois).

Le développement d’une telle technique présente de nombreux avantages.
Premiérement, aucune méthode non-destructive ne permet, jusqu’a maintenant, la

reconnaissance des mécanismes de corrosion. Mieux connaitre les processus de
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dégradation en cours dans une installation va sans aucun doute permettre aux industriels
de prendre des décisions de maintenance beaucoup plus justes. Deuxiemement, les fonds
d’images peuvent aussi étre utilisés afin d’obtenir des mesures d’épaisseurs résiduelles.
Finalement, des données numériques peuvent étre analysées automatiquement,

diminuant ainsi le temps que les opérateurs allouent normalement a ce travail.

Pour analyser les fonds d’images, ce travail propose 'utilisation de résidus de
mode¢les de régression de degré 4. Ceux-ci éliminent les effets de nombreuses variables
indésirables tels que tous les paramétres reliés au positionnement de la source. Ils
permettent donc I’emploi de techniques de radiographie classiques. L’analyse de résidus
fait aussi trés bien ressortir 1’effet de la corrosion. Cette variable explique en effet a elle
seule 79% de la variabilité retrouvée au niveau de conduites dont I'état différe.
L’utilisation d’une telle technique se révele donc étre une piste prometteuse. Notons que

toutes les analyses faites dans ce travail ont été réalisées en laboratoire.

Néanmoins, les modeles polynomiaux d’ordre 4 ne parviennent pas a représenter
parfaitement les données de fonds d’images. Ces derniers modélisent mal les données
provenant des zones adjacentes aux parois et celles du centre des conduites. Ces erreurs
de mod¢lisation rendent la détection de la corrosion trop peu sensible. Ces modéles
parviennent donc mal & discerner des mécanismes trop ressemblants. De plus, leurs
résultats sont influencés par certains paramétres géométriques tels que le diamétre des
conduites et I’épaisseur des parois. Finalement, des modeles de degré 4 s’avérent trop

peu précis pour réaliser des mesures d’épaisseurs au niveau des fonds d’images.
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Heureusement, les modeles proposés dans ce rapport peuvent étre améliorés de
plusieurs maniéres. Ce travail donne une possibilité basée sur les techniques de krigeage
et de modélisation de résidus par splines linéaires. En somme, les techniques proposées
dans ce travail peuvent constituer une base solide pour le développement de techniques
de reconnaissance automatique de la corrosion. Ils nécessitent toutefois de légeres

améliorations afin d’étre intégrées a un logiciel a vocation industrielle.
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ABSTRACT

In-service evaluation of industrial piping networks has always been a challenge
for maintenance departments all around the world. The work presented in this document
is part of a project that was initiated by X-Per-X, a company working in the Non-
Destructive testing field. The main goal of this project is to resolve the shortcomings
related to classic non-destructive inspection techniques. In order to do so, X-Per-X has
initiated a project named “Corroplus”, which requires the programming of a tool that
will collect and analyse inspection data. In order to provide a protocol that can be easily
used by industrials, X-Per-X has proposed to calculate corrosion severity indexes. These
severity indexes could be calculated for various pipes in an industrial piping network. It

could then be utilized to classify pipes according to their degradation.

The main goal of this master degree project is to propose a protocol that can be
followed in order to obtain the corrosion severity index for a given pipe. Because it can
generate a lot of useful (and still unused) information, radiography is going to be the
non-destructive technique that will be mainly analysed in this work. It is important to
note that Corroplus already has the capacity to calculate remaining wall thicknesses
from radiographed pipes. This kind of data could be utilized to obtain various fracture
probabilities or, more simply, to calculate the risk of having thinner walls compared to
an expected threshold. Unfortunately, it can be very hard to associate measured wall
thicknesses to a known probability distribution function since there can be more than
one active corrosion mechanisms at the same time in a pipe. It is thus important to know
which corrosion mechanism is taking place in a given pipe before trying to analyse it. In
order to do so, the analysis of the area “in-between” the walls, called the background, on
a radiographed pipe is taken into consideration since it contains all the information
regarding active corrosion mechanisms. Thus, this work is focusing on the elaboration of
mathematical methods that could be applied to the background area in order to recognize

corrosion mechanisms.



IX

A proper analysis of radiograph’s background could not only help the calculation
of corrosion severity indexes, it could also be utilized to produce other useful outputs.
Firstly, there is currently no non-destructive procedure that can give information
regarding active corrosion mechanisms in a pipe. Knowing such information could
greatly help maintenance departments to make appropriate decisions regarding their pipe
networks. Secondly, background information could be analysed and converted into
thickness measurements. Those analyses could produce a vast quantity of thickness
measurements and could also help measure small corroded area affected by mechanisms
such as pitting which are difficult to spot on radiographed walls. Finally, it could also
help the programming of an automatic image analysis protocol that would significantly

reduce the time spent on data analysis.

In order to analyse background data, this work proposes to use residuals from
polynomial models (4™ order). The mean sum of square of residuals has been measured
for many corroded and uncorroded radiographed pipes. The corrosion in the pipes was
generated in a laboratory with the use of proper acids. The experiments carried out in
this work have all been planned with statistical design of experiments techniques. The
results are very promising since the corrosion represents 79% of the variation observed
in the mean sum of square of residuals. Analysing background with residuals also
eliminates the effect of variables such as the position of the source above the
radiographed pipe. This means that the analysis protocol suggested in this paper can
easily be adapted to classic radiographic analysis since it is very hard for technicians to

precisely set the source above the pipe and the film.

Unfortunately, the background characterization protocol presented in this paper
has a few drawbacks. Firstly, the polynomial models are not representing the observed
data near the walls and in the center part of radiographs adequately. This behaviour

generates patterns in the residual data that make their analysis less precise. The models



are also influenced by geometrical parameters such as pipe diameter and wall thickness
as well as the overall radiograph density. Finally, because of those problems, the

background analysis is too imprecise to differentiate resembling corrosion mechanisms.

Nevertheless, this work proposes many possible ways to correct imprecision
generated by the use of polynomial models. Kriging techniques can be utilized on
residuals to obtain and reapply a better background model. This model could be obtained
with the use of splines (linear). All things considered, the protocols presented in this
work are very promising, but they still require to be optimized in order to be integrated

in a software targeted for industrial needs.
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1 INTRODUCTION

Les industriels d’aujourd’hui doivent faire face a une foule de contraintes de
production serrées tout en ayant a travailler avec des conditions d’opération exigeantes
et, dans certains cas, avec des équipements vieillissants. Dans un tel contexte, les
techniques de maintenance prédictives et préventives peuvent grandement contribuer a
conserver une cadence de production optimale tout en assurant des cofits de maintenance
faibles. Cependant, ces techniques requiérent un suivi des installations et I’acquisition
précise de données. Un signal adéquat doit donc étre mesuré afin de représenter
fid¢lement 1’état d’une structure analysée. Pour remplir cette nécessité, un important
éventail de techniques d’évaluation non destructives est mis a la disposition des
ingénieurs et industriels responsables d’équipements en service. Toutefois, certaines
limitations et problématiques sont associées a I’utilisation de telles techniques. En cffet,
ces derniéres permettent difficilement I’obtention d’information globale concernant une
installation inspectée. En bref, il est impossible, a I’aide de ces méthodes, d’inspecter
une installation au complet et les données que ces dernieres fournissent peuvent parfois

étre peu utiles afin d’effectuer des analyses précises sur 1’état d’une installation.

1.1 Problématique

C’est précisément ce probléme qui est retrouvé lors d’analyses de corrosion de
conduites en service par méthodes non destructives. Dans le cadre de ces campagnes
d’inspections, il n’est pas rare de n’avoir aucune information concernant les mécanismes
de dégradation en cours et de baser des prises de décisions sur une petite quantité de
mesures d’épaisseurs résiduelles de paroi. Les stratégies de maintenance sont donc
souvent basées sur un faible flot d’informations. De telles méthodes ne facilitent donc
pas la prise de décision et peuvent étre a la base de colits de maintenance non optimaux.

I1 ne faut pas non plus passer sous silence le temps requis pour 1’analyse de données qui



peut grandement solliciter tout un département d’ingénierie. Il est donc nécessaire de
développer des outils qui permettent un meilleur diagnostique des installations tout en

facilitant la phase d’étude des résultats.

Fort heureusement, il est possible de développer de nouveaux outils d’analyses
efficaces, basés sur les méthodes d’inspection non destructives classiques. Tel est le
principal objectif visé dans le cadre du développement du logiciel « Corroplus »,
proposé par la compagnie X-Per-X. Le but de celui-ci est d’effectuer une quantification
de I’état de conduites en service par I’utilisation d’indices de sévérité de la corrosion. Ce
type de quantification aurait pour avantage d’étre simple et rapide a analyser, car les
premiéres phases de prise de décisions ne seraient basées que sur une seule donnée.
Cependant, un tel indice doit étre généré a partir des nombreuses caractéristiques
provenant des installations inspectées. Le but de ce projet de maitrise réside donc dans

I’identification et le développement de techniques de mesure de telles caractéristiques.

Comme le développement du logiciel Corroplus a débuté en 2002, ce dernier
possede déja certaines fonctionnalités. Il peut, en effet, effectuer la mesure d’épaisseurs
de conduites droites a partir des parois visibles sur des radiographies (Naud, Chalifour,
Dubé et Brochu, 2004). D’autres régions visibles sur une radiographie pourraient donc
étre considérées afin d’amasser des données pour I’évaluation d’un indice de sévérité. Il
serait aussi possible d’inclure des mesures provenant d’autres techniques d’inspections

non destructives, tels les ultrasons, afin d’évaluer I’indice.

1.2 Buts et objectifs du projet

Tel que mentionné précédemment, le projet vise principalement a améliorer
I’analyse et I’interprétation de données provenant d’inspections non destructives de
conduites en service par l'utilisation d’indice de sévérité de la corrosion. Le projet

entrepris n’a toutefois pas pour but de déterminer la sévérité elle-méme, mais de fournir



une importante quantité d’informations utiles a son calcul. Pour ce faire, deux types de
mesures sont ici considérés soit : les épaisseurs résiduelles de parois et les mécanismes
de corrosion en cours dans les conduites. Le raisonnement guidant ce choix est simple et
’exemple qui suit Iillustre. En effet, il est naturel de penser qu’une paroi ayant une
épaisseur s’approchant de la taille critique, spécifiée par les normes ou par un utilisateur,
constitue un cas de corrosion sévére. Une conduite dont I’épaisseur de paroi est
maximale et dont la corrosion évolue lentement n’est toutefois qu’un cas de corrosion
peu sévére et qui demande un faible niveau de suivi. En somme, il est nécessaire de
pouvoir effectuer des mesures d’épaisseurs ainsi qu’un suivi de I’évolution des pertes de
matiére dans le temps afin d’évaluer I’indice de sévérité de la corrosion. Ce type de
mesure contient donc deux données utiles au calcul de la sévérité. En second lieu, les
types de mécanismes de dégradation eux-mémes doivent étre pris en considération. En
effet, la corrosion par piqiires est plus difficile a repérer et progresse parfois de maniere
imprévisible. Elle est donc plus sévere et demande un suivi plus serré. En bref, le calcul
de I’'indice de sévérité s’effectuerait a partir de trois caractéristiques dont deux sont
reliées a la mesure d’épaisseurs résiduelles soit : le mécanisme de corrosion en cours,
Pépaisseur résiduelle des parois des conduites ainsi que I’évolution de la taille des parois

dans le temps.

Tel que mentionné précédemment, le logiciel Corroplus posséde la capacité
d’effectuer des mesures d’€paisseurs a partir des parois visibles sur des radiographies.
Cependant, il est difficile de repérer la présence de piqlres de corrosion (ou autres
mécanismes de corrosion trés localisés) sur ces dernieres. De plus, se baser uniquement
sur des mesures d’épaisseurs peut rendre difficile la caractérisation et la classification
des mécanismes de corrosion. Il est donc nécessaire d’obtenir une quantité
supplémentaire d’information. Le fond des radiographies, qui est la zone située entre les
deux parois (voir figure 1.1), est donc étudié dans ce travail afin d’obtenir des données

relatives aux divers mécanismes de corrosion et aux épaisseurs résiduelles.
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Figure 1.1 : Délimitation des zones observables sur un tuyau radiographié’

En effet, les fonds d’images radiographiques possédent une grande quantité
d’information relative aux morphologies générées par les divers mécanismes de
corrosion. Cette affirmation est appuyé€e par le fait que les techniciens se basent souvent
sur cette zone pour juger de la présence de piqlires de corrosion. Ces derniers posent
d’ailleurs plusieurs conclusions relatives a 1’état de conduites suite a 1’observation des
fonds de radiographies. Toutefois, aucune approche numérique n’a encore été présentée
pour en faire autant malgré le fait que leur quantification pourrait permettre le
développement de puissantes méthodes de classement des conduites. De plus,
I’utilisation de mesures de parois, couplée aux mesures de fonds, pourrait probablement
étre a la base de méthodes de génération de profils d’épaisseurs s’appliquant a toute une
surface radiographiée. Le schéma présenté en annexe 1 illustre bien les diverses étapes
d’analyse que pourrait suivre Corroplus. Ce schéma permet aussi de mieux situer les
mesures de fonds d’images dans I’évaluation et I’utilisation des indices de sévérité. Les
techniques d’inspections par radiographies constitueraient donc le coeur de Corroplus et
les données servant a évaluer la sévérité de la corrosion seraient puisées dans les
radiographies numérisées. L’indice de sévérit¢ serait ensuite employé afin de juger du

degré de suivi nécessaire. Par exemple, un tuyau présentant uniquement de la corrosion



généralisée pourrait, lors de futures campagnes d’inspections, étre uniquement €tudi€ a

I’aide d’ultrasons.

Le but du logiciel Corroplus est de permettre une quantification plus précise de
conduites corrodées. Cependant, celui-ci pourrait aussi offrir une grande gamme
d’avantages supplémentaires. Premi¢rement, la phase d’analyse et de classement des
radiographies pourrait étre effectuée de maniére automatique, ce qui minimiserait
I’intervention humaine dans 1’étude des résultats. De plus, la connaissance précise de
I’état d’une installation donnée permettrait de juger du temps requis pour son inspection
et d’envoyer 1’équipe adéquate pour effectuer le travail. Ainsi, Corroplus pourrait
intervenir au niveau de la gestion du personnel d’inspection et de la répartition des

ressources humaines.

En somme, grice a un protocole d’analyse de fonds de radiographies, Corroplus
pourrait permettre de connaitre trés exactement 1’état de conduites en service a 1’aide
d’un indice de sévérité et de 1’évolution de cet indice. Cette technologie pourrait aussi
étre intégrée a des méthodes de suivi moins coliteuses et plus rapides tel que les
ultrasons. Il est donc possible d’affirmer que le développement de techniques de mesures
de fonds d’images radiographiques pourrait constituer une innovation des plus
intéressante et une base solide pour le logiciel Corroplus. Rappelons ici que le projet
entrepris vise principalement a développer une méthode de classement fonctionnelle et
non a étudier les divers critéres de classements des mécanismes de corrosion. Ces
méthodes de classements et d’analyses de fonds radiographiques sont aussi basées sur
des techniques d’inspections classiques. Aucune modification ne devrait donc étre
proposée quant aux méthodes d’acquisition de données en chantier. La section qui suit

présente, avec plus de détails, les diverses étapes de réalisation du projet.



1.3 Principales étapes de réalisation

Cette section résume les principaux protocoles expérimentaux employés tout au
long de ce travail. Mise a part la revue de 1’état de ’art (sections 2 et 3), le projet est
subdivisé en trois principales catégories qui touchent respectivement les techniques de
génération de données, des études préliminaires de fonds radiographiques et une étude
statistique d’un protocole d’analyse de fonds d’images. En bref, le but de la présente
section est de mentionner les principaux éléments qui concernent les diverses étapes a
venir dans ce projet. Cette section permet donc d’établir une idée claire de la direction

que prend ce travail.

1.3.1 La génération de données

Il existe deux grandes catégories de moyens permettant de générer des données
expérimentales soit les simulations Monte-Carlo et les essais en laboratoire. Les sections
2 et 3 montrent que la littérature scientifique actuelle est insuffisante pour permettre
d’employer des mode¢les Monte-Carlo afin de simuler des données a étudier. Des essais
en laboratoire sont donc considérés et leur développement est présenté a la section 5 de
ce rapport. Le but de ces derniers est de produire des structures corrodées de maniére
accélérée dans de petites conduites manipulables en laboratoire. Ces essais permettent

donc d’approcher les cas industriels tout en étant a 1’échelle du laboratoire.



1.3.2 Etudes préliminaires de fonds de radiographies

Cette section comporte deux types d’études soit ’analyse de fonds réels et
I’examen de modele mathématiques. Ces éléments permettent de mieux comprendre les
phénomenes reliés a la radiographie de conduites ainsi que d’identifier un signal adéquat
a mesurer au niveau des fonds d’images. Plus précisément, c’est a cette section que 1’on
retrouve les premiéres analyses de fonds d’itmages qui permettent une classification des
mécanismes de corrosion. De plus, trois modéles sont analysés. Les deux premiers
portent sur I’étude des épaisseurs traversées par un rayonnement gamma (provenant de
la source radioactive qui permet la radiographie) dans une coupe longitudinale et radiale
d’une conduite. Ces données sont ensuite employées pour créer un modele de densité
radiographique en fonction de la position sur un film. En d’autres termes, les modéles
générés a cette section permettent de bien comprendre 1’effet de noircissement de films
lors de radiographies. Toutes les données concernant ces essais sont retrouvées a la

section 6 de ce document.

1.3.3 Etude statistique

La dernicre section expérimentale de ce rapport concerne une €étude du
comportement du modele de fond identifié a la section 6. Cette étude a pour but
d’identifier les divers paramétres qui influencent le modele. Le but de ce projet est
d’arriver a fournir les premiéres bases d’un modéle de classement de mécanismes de
corrosion a partit de fonds d’images. Tel que mentionné précédemment, cette
classification va permettre un calcul d’indice de sévérité de la corrosion. Pour ce faire, le
modele d’analyse de fonds d’images ne doit étre influencé que par la corrosion (ou
d’autres variables contrdlables). Si trop de variables influencent les résultats du modeéle,

la classification va étre erronée et les indices de sévérité ne vont pas représenter 1’état



réel des conduites radiographiées. Cette section permet donc de bien analyser les
avantages et limitations du modéle de fonds présenté a la section 6. Elle comporte aussi
plusieurs suggestions utiles a considérer pour la réalisation de travaux futurs. Toutes les

données concernant ces essais figurent a la section 7 de ce rapport.

Maintenant que les principales étapes de recherche de ce travail ont été
présentées, il est possible de débuter ce rapport par une revue de 1’état de I’art. Celle-ci a
permis le développement de tous les protocoles de recherche de ce travail. Elle est aussi
employée afin de mieux expliquer pourquoi l’analyse de fonds d’images est si

importante pour le calcul d’indices de sévérité (voir section 3).



2 REVUE THEORIQUE

Cette section a pour but la description des principales théories sur lesquelles se
basent les expérimentations nécessaires au développement de techniques d’analyse de
fonds d’images de radiographies. Tel que mentionné précédemment, ce sont ces données
qui vont mener au calcul des indices de sévérité de la corrosion. Présentement, il n’y a
aucune méthodologie qui permette I’analyse numérique des fonds de conduites
radiographiées et cette affirmation est confirmée dans la revue de littérature (voir section
3). 1l est donc nécessaire d’amasser 1’information théorique requise pour la mise en
place d’essais en laboratoire. Il faut ainsi identifier un protocole de travail précis et
celui-ci doit permettre la génération et I’étude de données de fonds d’images. Notons
que I’étude de données industrielles est aussi considérée et ce cas est traité a la section 4
de ce document. En omettant les données industrielles, il existe deux autres catégories de
techniques qui peuvent mener a la génération de fonds d’images radiographiques soit :
les simulations Monte-Carlo ou la génération directe de structures corrodées. Les
meéthodes Monte-Carlo seront traitées plus spécifiquement aux sections 3 et 4 de ce
document. L’étude de fonds de radiographies, réalisée a partir de conduites corrodées en
laboratoire, requiert quant a elle une bonne connaissance des théories électrochimiques
de la corrosion. En effet, il est nécessaire de bien saisir les divers articles concernant la

dégradation pour développer des protocoles d’essais adéquats.

Les méthodes statistiques de designs et d’analyses d’expériences [DOE] sont
aussi employées dans ce travail. Elles ont été appliquées afin de définir tous les
protocoles expérimentaux qui sont retrouvés au niveau de la phase expérimentale de ce

document. Leur mention au niveau de la revue théorique est donc d’une grande utilité.

Comme l’objet de 1’étude touche la radiographie, il est primordial de bien

expliquer tous les concepts et théories qui entourent ce domaine. De plus, il est
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nécessaire de bien saisir les paramétres d’applications en chantier de cette méthode non
destructive afin de fournir des protocoles d’analyses adéquats et réalistes. En somme, la
revue théorique est subdivisée en trois principales sections qui touchent respectivement
les techniques de DOE, la théorie de la corrosion et la revue des principales techniques

de radiographie industrielle.

2.1 Designs et analyses statistiques d’expériences

Dans le cadre de ce mémoire, plusieurs techniques d’analyses statistiques seront
employées afin de générer des protocoles d’essais ainsi que d’analyser les résultats
provenant de ces derniers. Les techniques de designs statistiques d’expériences
permettent la génération d’essais expérimentaux testant plusieurs facteurs a la fois,
balancés et optimaux. En d’autres termes, le nombre d’essais réalisés a I’aide de telles
techniques est minimal. De plus, le fait de tester tous les facteurs a la fois permet
d’obtenir tous les effets directs et d’interactions qu’ont les variables sur une réponse
mesurée. Les techniques DOE constituent donc de puissants et rigoureux outils
expérimentaux qui permettent d’obtenir des résultats fiables provenant d’un nombre
limité d’essais. Ils seront donc utilisés afin de réaliser toutes les expérimentations de ce

projet.

Il est possible de regrouper les divers modeles d’analyses statistiques en quatre
principales catégories soit: les techniques de design expérimental, les méthodes
d’analyses ANOVA, les diverses techniques de régression et les outils d’analyses
comparatives de base. Les techniques de designs d’expériences consistent en la
génération de matrices d’essais expérimentaux simples et bien balancées. La totalité des
informations relatives a ces derni¢res ont été tirées de Montgomery (2001) et de Mason,
Gunst et Hess (2003). Il est trés difficile de décrire ce qu’est le design d’expérience en
quelques lignes toutefois, il est possible d’affirmer qu'une telle technique permet de

réduire considérablement le nombre d’essais a réaliser tout en permettant une analyse
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simple et fiable. L’illustration de son utilisation constitue la meilleure description
pouvant étre réalisée (voir sections 6 et 7). Il en va de méme pour les méthodes de
régression et les techniques ANOVA. Cependant, on peut mentionner ici que les
informations relatives a ces deux techniques d’analyses statistiques ont été tirées de
Neter, Kutner et Nachtsheim (2005). L’utilit¢ de la premicre est de permettre la
génération de modeles basés sur des facteurs quantitatifs. Les méthodes ANOVA
permettent, quant a elles, de produire des modeles incluant des facteurs qualitatifs. En ce
qui a trait aux techniques de base, elles seront, elles aussi, expliquées plus en détails lors
de leurs utilisations (voir sections 6 et 7). En effet, sans un contexte bien précis, la
description de telles méthodes pourrait nécessiter plusieurs centaines de pages. Ces
techniques comprennent généralement la comparaison entre deux moyennes ou entre
deux variances, la vérification de la normalité, etc. Mentionnons finalement que
plusieurs informations relatives a ces techniques de bases ont été tirées de Ostle, Turner,

Hicks et McElrath (2001).

2.2 La corrosion

Tel que mentionné précédemment, la compréhension des phénoménes de
dégradation peut grandement contribuer au développement de procédures d’essais
accélérés requises afin d’obtenir des morphologies de corrosion a radiographier. Avant
de décrire les théories électrochimiques de base en corrosion, il faut a priori mentionner
que cette section n’a pas pour but la description de techniques d’essais généralement
employées pour caractériser les divers phénomenes de nature €lectrochimique. Pour des
raisons de concision, certaines théories de la corrosion seront briévement exposées
suivies d’explications relatives a certains mécanismes de dégradation bien précis.
Notons finalement que les informations présentées dans le cadre de cette section sont
principalement tirées de deux sources de référence soit: La American Society for

Materials [ASM] (1990) et de Dieter (1997).
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2.2.1 Concepts de base de la corrosion en milieu aqueux

Comme dans toutes réactions chimiques, la corrosion est guidée par une
combinaison de conditions thermodynamiques et cinétiques. Dans ce cas, la partie
thermodynamique est représentée par un potentiel alors que la cinétique est expliquée a
I’aide d’un courant. Le potentiel électrochimique standard, £ (en volts), peut aisément
étre relié aux paramétres thermodynamiques a 1’aide des €quations 2.1 et 2.2. I faut
aussi mentionner la possibilité de transformer le potentiel standard a 1’aide de 1I’équation
de Nernst (voir équation 2.3). Celle-ci permet d’obtenir 1I’état thermodynamique d’un
systtme en toutes conditions. Notons aussi qu’il est possible d’obtenir une idée du
comportement de certains systémes en se basant sur deux outils a caractére
thermodynamique. Le premier, relativement simple, consiste en une table de
classification des éléments par rapport a I’hydrogéne, dont la réaction a été
arbitrairement positionnée au potentiel 0 (voir tableau 2.1). Cette réaction constitue
I’électrode standard a I’hydrogene ou « ENH ». Dans cette échelle, les éléments ayant un
grand potentiel peuvent étre considérés comme nobles et donc, tres stables. Dans la
méme veine, plus le potentiel de réaction est faible et plus un élément peut étre
considéré comme réactif. Notons que les données présentées a ce tableau peuvent aussi
étre ajustées en fonction des diverses conditions du milieu a I’aide de 1’équation de
Nernst. Cette transformation engendre le deuxiéme outil de représentation soit le
diagramme de Pourbaix. Dans ce cas particulier, les droites du graphique sont tracées a
partir du potentiel réversible, E,., (en volts), et de la concentration en ions hydrogéne, H"
(pH). La construction de tels graphiques ne sera pas présentée dans le cadre de ce projet
puisque celui-ci ne vise pas 1’étude thermodynamique de réactions électrochimiques.
Cependant, un tel outil permet d’évaluer efficacement la présence de réactions

électrochimiques dans des conditions données.
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Equation 2.1 : AG =-nFE
Equation 2.2 : AG® =-nFE’ (a I’équilibre)

Ou 7 est le nombre de charges impliquées dans la réaction, F' est la constante de Faraday

en coulombs par moles.

’ ab’i,
Equation2.3 : E,, =E’+ E1{ 1]

c
nF H ared,i

Ou a, , est’activité des especes oxydées, a

est ’activité des especes réduites et E,.,

red i

est le potentiel réversible de la réaction en volts

Tableau 2.1 : Table de classification électrochimique des éléments

Demi réactions Potentiel standard
en V (vs ENH)

Auv’ +3e > Au 1.500
0, +4H" +4¢ > 2H,0 1.229
Ag +1le D Ag 0.800
Cu’ +2¢ > Cu 0.337

2H +2¢ > H, 0.000 (Référence, ENH)
Ni*" +2¢ 2> Ni -0.250
Fe”" +2¢" > Fe -0.440
Cr +3e¢ > Cr -0.740
Crr +2¢ > Cr -0.910
Zn”" +2e > Zn -0.763
Ti*" +2¢ > Ti -1.630
APT +3e > Al -1.660
Mg™ +2¢” > Mg -2.370
Li"+1e > Li -3.050

L’étude thermodynamique des états électrochimiques ne peut pas, a elle seule,
expliquer toutes les réactions qu’il est possible de rencontrer en milieux aqueux. Il faut
effectivement faire intervenir le courant de corrosion afin d’obtenir une explication
globale et complete des systémes. Ce parametre, lorsqu’il est reli¢ & la loi de Faraday,

permet d’expliquer la rapidité d’une réaction en cours (voir équations 2.4 et 2.5).
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. d
Equation 2.4 : I =nF a
dt

i

la vitesse de réaction

Ou » est le nombre d’électrons impliqués dans la réaction et

en moles par secondes.

nkFm

Equation 2.5 : I =
Mt

Ou m est la perte de masse du matériau corrodé (en grammes), M est la masse

moléculaire du matériau (en grammes par moles) et ¢ est le temps (en secondes).

De plus, dans le cadre d’expérimentations et d’essais électrochimiques, le
courant peut étre représenté en fonction du potentiel afin d’obtenir une représentation du
comportement électrochimique d’un systéme donné. Une bonne compréhension de ces
courbes est primordiale afin de bien interpréter la littérature €lectrochimique qui peut
mener au développement d’essais de corrosion accélérés. Les paragraphes qui suivent ne
porteront pas sur le développement des diverses lois électrochimiques, mais plutdt sur
I’interprétation des courbes expérimentales de type « courant-potentiel ». En effet, un
développement théorique complet alourdirait inutilement le document et I’étude des
courbes expérimentales suffit largement au développement d’une bonne compréhension

des divers phénomeénes €lectrochimiques.

Afin de bien caractériser les systémes électrochimiques, il est primordial de
produire des courbes anodiques et cathodiques. La réaction anodique concerne la zone
oxydée alors que la réaction cathodique se rapporte a la zone ou se produisent les gains
¢lectroniques (réduction). En termes simples, c’est la zone anodique qui se dégrade et
ce, par rapport a la cathode. L’illustration du phénomeéne de corrosion est relativement
aisée a saisir (voir figures 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4). La figure 2.1 illustre premiérement le

comportement anodique d’un systéme avec trois paliers de potentiels bien distincts; il
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s’agit ici des zones active, passive et transpassive, qui sont respectivement délimitées
par les potentiels E, et Ey. Les quatre figurent qui suivent (figures 2.2 a 2.4) présentent
I’intersection de courbe cathodique et anodique qui permet d’évaluer le potentiel et le
courant de corrosion (Ecor €t icorr). Si la courbe anodique est intersectée avant Ep, le
systéme étudié montre un courant de corrosion élevé et donc une dégradation rapide et
normalement généralisée (voir figure 2.2). Dans le cas ou la courbe cathodique croise la
zone située entre E, et E}, (et uniquement cette zone), une baisse de courant est observée
(et donc une baisse des taux de corrosion) et le comportement est dit passif (voir figure
2.3). Dans ce cas, une couche de quelques nanometres d’épaisseur vient protéger
I’électrode et limite la réaction anodique. Il existe finalement deux possibilités qui
donnent lieu a un comportement électrochimique instable. Premi¢rement, la courbe
cathodique peut croiser a la fois la courbe anodique située avant et aprés E,. Le
comportement devient donc difficilement prévisible et donne parfois lieu a des
mécanismes de corrosion plus localisés (voir figure 2.4). Une couche passive
initialement présente dans cet état demeura toutefois stable, a moins d’étre
mécaniquement altérée. La courbe cathodique peut aussi croiser la zone anodique située
au-dela de E,. Une telle « configuration » engendre une hausse du courant de corrosion
par rapport au comportement passif ainsi que I’apparition des phénoménes de corrosion
trés localisés telle que la corrosion par piqlres. En bref, plus un matériau possé¢de une
grande zone passive (au niveau de sa courbe de polarisation) et plus ce dernier peut étre
caractéris¢é comme résistant a la corrosion dans un milieu donné. 1l est important
d’ajouter que la courbe anodique doit étre située le plus prés possible de 1’abscisse.
Finalement, plus le potentiel E; est éloigné de E, et plus le matériau posséde une
résistance €levée aux piqlres de corrosion. Ces courbes électrochimiques permettent
donc d’obtenir une idée du comportent des matériaux lorsqu’ils sont exposés a divers

électrolytes ainsi que d’établir de bonnes bases de comparaisons entre eux.
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2.2.2 Principaux mécanismes de corrosion

Les information théoriques fournies a la section précédente permettent de
pousser 1’étude de la corrosion un pas en avant. Il est maintenant possible d’examiner les
mécanismes a la base des principaux modes de dégradation. Les information fournies a
cette section sont nécessaires afin d’évaluer la faisabilité d’essais de corrosion accélérés.
Premierement, les données théoriques retrouvées dans les paragraphes qui suivent vont
permettre d’orienter une recherche d’articles traitant d’essais de corrosion. En second
lieu, plusieurs couples matériaux-électrolytes potentiels seront identifiés. L’étude de

faisabilité finale sera toutefois réalisée a la section 3.2. Quatre mécanismes de corrosion
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sont couverts dans cette section soit : la corrosion généralisée, la corrosion par piqires,

la corrosion caverneuse et la corrosion intergranulaire.

Il est maintenant intéressant de parcourir de maniére relativement sommaire les
principaux mécanismes de corrosion. Notons aussi que les références, concernant cette
section, ont été tirées de Dieter (1997) et de ’ASM (1990). La corrosion généralisée
peut tout d’abord étre traitée de maniére trés rapide, car les mécanismes a la base de sa
génération sont relativement simples. En effet, ce type de corrosion est présent lorsqu’il
y a une alternance aléatoire entre sites anodiques et cathodiques sur une méme surface.
Ce phénoméne donne lieu a une surface accidentée et présentant des pertes d’épaisseurs
macroscopiquement uniforme. Par ailleurs, comme les pertes d’épaisseurs dues a ce
mécanisme de corrosion sont inhérentes au hasard, il ne serait pas surprenant de pouvoir
les modéliser & I’aide d’une distribution normale dans le cadre de simulation Monte-

Carlo.

La corrosion par piqlre est un phénoméne beaucoup plus complexe et trés
difficile a caractériser. Les mécanismes reliés a son initiation et a sa propagation sont
toujours peu connus et semblent dépendre de plusieurs variables. Cependant, certaines
théories sont plus globalement acceptées et le critere Ey (voir section 2.2.1) en fait partie.
Dieter (1997) a donc regroupé les principaux articles concernant I’initiation de piqfires
de corrosion et classé ces derniers selon trois principaux mécanismes : la pénétration
d’anions dans le film passif, la dépassivation aux défauts du film et la dissolution par
adsorption. Dans tous les cas, ’initiation des piqlires requiert la présence d’ions
agressifs tel que le CI'. Dans le premier cas, les ions chlorure migrent dans la couche
passive et remplacent certains de ses constituants; celle-ci se trouve donc affaiblie. Ce
mécanisme est observé au niveau de surfaces ayant été passivées en présence d’ions
agressifs ou lors de I’exposition de surfaces ayant été passivées (sans Cl') a des solutions
contenant de tels ions. 1l est aussi possible que des défauts de surface soient a la base de

faiblesses au niveau de la couche de protection. Dans ce cas, ces zones subissent une
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dépassivation (une attaque) plus rapide et voient la possibilité de régénération de leur
couche protectrice annihilée par la présence d’ions CI. Le troisiéme mécanisme

concerne la dissolution de la couche passive par I’absorption d’ions Cl".

Une fois la piqlire initiée, cette derniére progresse de maniére trés rapide car la
surface attaquée est trés petite par rapport a la zone cathodique qui I’entoure, ce qui
génére une grande densité de courant de corrosion. La concentration en ions agressifs
(principalement CI') ainsi que la température tendent aussi a faire diminuer le potentiel
Ey. Donc, la possibilité de voir apparaitre et croitre des piqlres dans un matériau donné
augmente en méme temps que ces paramétres. Le mécanisme de croissance d’une piqtire
est autocatalytique. Dans certains cas, le pH en fond de piqire est faible (présence d’ions
H") dii a des réactions d’hydrolyse ce qui engendre la migration des ions chlorure en
fond de piqlre. La région attaquée favorise ainsi la présence d’ions agressifs et crée les
conditions propices a la progression de sa dégradation. Comme la corrosion est localisée
et que ’acces a la piqlre est limité, il devient difficile de changer les conditions en fond

de piqiire pour retrouver des parametres propices a la passivation.

Deux autres mécanismes de dégradation peuvent aussi étre considérés afin de
construire certains protocoles de corrosion accélérée. 11 s’agit ici de la corrosion de type
intergranulaire et de la corrosion caverneuse. Dans le premier cas, la dégradation et la
perte d’épaisseur sont accélérées par une attaque localisée au niveau des joints de grains.
Cette attaque entraine parfois un détachement trés rapide des grains eux-mémes. Parmi
les divers alliages commerciaux, mentionnons les aciers inoxydables qui sont trés
sensibles a ce type de dégradation. En effet, dans des conditions thermiques idéales, il
est possible d’engendrer la précipitation du (Cr,Fe)Ce aux joints de grains. La
formation de tels carbures diminue fortement la teneur en chrome au niveau des joints de
grains, ce qui fait chuter la capacité de ces zones a se protéger. De telles conditions
thermiques peuvent é&tre retrouvées lors d’opérations de soudage. Certains

intermétalliques, présents dans divers alliages, générent aussi ce type de dégradation.



19

Il est aussi possible d’observer, dans certaines conditions, I’apparition de
corrosion dite « caverneuse ». Ce mécanisme est principalement basé sur la différence
de potentiels entre les zones pauvres en oxygene (piles d’oxygene) et les zones bien
aérées. Dans ce type de corrosion, les surfaces adjacentes aux zones ou I’électrolyte
contient peu d’oxygéne deviennent actives simplement parce que 1’oxygéne n’est pas
présent en quantité suffisante pour engendrer une passivation spontanée. Les zones plus
riches en oxygéne demeurent toutefois passives. Comme pour la corrosion par piqires
ou la corrosion intergranulaire, plus la taille de la surface active est faible et plus la
vitesse de corrosion y est rapide. Plusieurs installations favorisent ce type de corrosion
tels que : des plaques boulonnées ou rivetées (ou I’oxygene peut difficilement accéder
aux interstices), des joints de conduites métalliques qui peuvent engendrer des zones
difficiles a aérer, etc. En plus du phénomeéne de pile de concentration, les zones bien
aérées tendent a augmenter leur pH par génération d’ions OH™ alors que les zones peu
aérées s’acidifient. Ce comportement favorise la réaction de corrosion localisée (zones
peu aérées), car la présence d'un pH plus basique aide a conserver 1’état passif de la
zone qui n’est pas attaquée. Mentionnons finalement que ce type de corrosion peut aussi

étre aggravé par la présence d’ions agressifs tel que le CI".

2.3 La radiographie industrielle

Cette section a pour but de décrire les principaux éléments théoriques relatifs a la
radiographie industrielle. La majorités des propos tenus aux paragraphes qui suivent sont
tirés du livre « radiologie industrielle » (Ruault 1991) et des normes ASTM (ASTM
Standards 2004a, 2004b, 2004c, 2004d). Les premiers concepts de base de la
radiographie et de la gammagraphie industrielle seront tout d’abord présentés suivis d’un

survol des principales théories physiques employées dans ce domaine. Les concepts
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d’interactions photons-matiére seront aussi traités suivis d’une description des

phénomenes entourant la méthode de mesure par films radiographiques.

2.3.1 Concepts de base de radiographie industrielle

Avant d’entreprendre la description des diverses théories entourant la
radiographie industrielle, il est primordial d’exposer, pour des raisons de clarté, les
diverses unités employées dans le domaine. Premicrement, I’activité d’une source
radioactive est exprimée en Becquerel (Bq), qui signifie une transition nucléaire par
seconde. Cette unité n’est toutefois pas employée dans le cas des sources de rayons X
dont la puissance est caractérisée par une différence de potentiel. Lorsque le concept de
dose absorbée entre en compte, I’unité a employer est le gray (Gy) ou le rad (Rad). Ces
unités expriment le nombre de joules absorbés par kilogramme de matiere. Dans le cas
de rayonnement non directement ionisant (cas des rayons Y et X), I'unité a employer
devient le kerma. Il est aussi possible d’exprimer la dose absorbée en Coulombs par
kilogramme ; 0.0295 C kg™ correspondant a 1 gray. Notons que la dose absorbée peut
aussi étre exprimée en terme de « débit de dose » ce qui implique la dose absorbée par

unité de temps.

I1 convient maintenant de décrire sommairement les principaux « mécanismes »
de détection des défauts a I’aide de films radiographiques. Notons que ce travail, de par
son caractére, vise plus particuliérement la description des phénomeénes entourant la
gammagraphie que la radiographie par rayons X. Il est tout d’abord important de
mentionner que la source qui a été¢ employée dans le cadre de ce travail est 4 base
d’iridium 192 [***Ir]. Celle-ci posséde plusieurs énergies de rayonnement gamma neutre
ainsi que deux autres types de rayonnements soit le beta et le alpha. Ces derniers ne
seront pas couverts dus a leurs faibles influences dans le procéd¢ de radiographie. En
effet, c’est le rayonnement gamma qui permet de rendre les objets visibles sur un film

radiographique; les deux autres types sont généralement absorbés dans 1’air. Le
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rayonnement de type gamma, dans le cas des sources 921; posséde trois raies ayant
chacune une énergie caractéristique. Une premiére raie est donc retrouvée a 310 keV,
une autre a 470 keV et une derniére a 600 keV. Notons qu’approximativement 61% de
I’émission posséde une énergie de 310 keV alors que les niveaux a 470 et 600 keV se
partagent environ 28% et 11% de 1’émission respectivement. Ajoutons qu’une source
radioactive, naturelle ou artificielle, perd de sa puissance en fonction du temps par les
phénomeénes de dégradation a la base de la génération du rayonnement radioactif. Une
source *Ir est produite de maniére industrielle et livrée avec une activité initiale 4.
Celle-ci est généralement constituée de plusieurs petits disques d’iridium dont le nombre
varie en fonction de la puissance désirée. Ce type de source prend donc la forme d’un
cylindre de longueur finie; elle n’est donc pas ponctuelle, ce qui est a la base
d’imprécisions (voir section 2.3.3. La décroissance de I’activité d’une source (4,) peut
aussi étre évaluée en fonction du temps grice a équation 2.6. Cette €quation requiert
toutefois la connaissance de la demi-vie (7) de la mati¢ére radioactive constituant la
source. Généralement, une source d’iridium commerciale va perdre la moitié de sa
puissance en I’espace de quelques mois. La connaissance de la puissance de la source est
primordiale lors de la construction de protocoles d’inspection et chaque source est

accompagnée d’une table de décroissance basée sur I’équation 2.6.
Equation 2.6 : 4, =(4, )(2_% )

En plus de la variation observée au niveau de 1’émission, plusieurs réactions
peuvent avoir lieu entre les rayons gamma et la matiére. Ces mécanismes peuvent aussi
étre retrouvés au niveau de la source elle-méme. Les mécanismes les plus probables
concernent des collisions entre le rayonnement gamma et les atomes constituant la
matiére. [.’ionisation de certains atomes et leur retour a un état stable implique la
production de rayons X, dont I’énergie est caractérisée par la nature de 1’élément ionisé

ainsi que par les couches électroniques concernées. En bref, lorsqu’un rayon gamma
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traverse une picce, il y a production d’un rayonnement secondaire. De maniére plus
concréte, ce phénomeéne se traduit par une augmentation du flux de photons sortant apres
le passage du rayonnement incident dans la piece. Il devient ici important de bien
expliquer les divers mécanismes d’absorption et de production des flux de photons. Le
flux de photons diminue aprés avoir traversé une piece donnée et ce phénomeéne obéit a
une loi d’absorption exponentielle. L’équation 2.7 exprime bien la diminution du flux
transmis, ayant traversé un matériau d’épaisseur x, par rapport au rayonnement incident.
Cette équation implique aussi un facteur d’absorption linéique relié au matériau soit f.
Ce dernier caractérise la capacité d’un matériau donné a absorber le rayonnement. Les
implications reliées a une telle équation seront décrites plus en détails a la section 2.3.2.
Certaines dimensions bien précises sont aussi employ¢€es afin d’évaluer les divers débits
de dose (en Kerma, K). En effet, il est possible d’identifier I’épaisseur requise, en
fonction d’un matériau donné, qui permet de diminuer le débit de dose de moitié (egs
couche de demi-transmission, voir équation 2.8) ou du dixieme (ep; couche de deci-
transmission, voir équation 2.9). Ces parametres peuvent aussi étre exprimés de maniére

volumique (volume de demi-transmission, coefficient d’absorption volumique, etc.).

Equation 2.7 : ¢T = ¢1€_ﬂx

Ou ¢r est le flux transmis, ¢ est le flux incident, y est le coefficient d’absorption

linéique et x est I’épaisseur traversée.

>

Equation 2.8 : =L :i, donc K, = K,(IO_A’-S j
K, 10

.

Equation 2.9 : .—T:l , donc KT = ]'{](2_%01 j
K, 2
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Le matériau ne constitue pas la seule zone ou I’intensité du rayonnement se voit
diminuer. En effet, une grande partie des pertes de débit s’effectuent dans Iair. L air ne
posséde toutefois pas une grande capacité d’absorption; la majeure partie de ces pertes
est causée par la distance parcourue par le rayonnement de la source a la piece.
L’équation 2.10 montre effectivement que le débit de dose surfacique doit demeurer

constant et donc, le débit incident diminue en fonction du carré de la distance traversée.
. . 2F 2F b r
Equation 2.10 : 271K, =271, K, donc, ?1 =2 = (—zj

Il est maintenant a propos d’effectuer un retour sur le phénomeéne de
rayonnement X secondaire mentionné précédemment. Ce dernier peut étre caractérisé
par un coefficient B, au niveau des équations décrivant I’évolution du débit de dose. Il
est donc possible d’obtenir I’équation 2.11 grace a l'ajout de ce coefficient. Cette
formule s’applique a 1’équation générale d’absorption (en fonction de f) ainsi qu’aux
couches de déci-transmission et de demi-transmission. La figure 2.5 ainsi que la figure
2.6, montrent bien 1’évolution du facteur B en fonction de plusieurs paramétres
rencontrés en radiographie. Dans le cas de la figure 2.5, il est possible de remarquer que
le nombre de photons secondaire émis augmente avec 1’épaisseur traversée (x) et le
coefficient d’absorption. Des sources plus faibles semblent aussi générer un
rayonnement secondaire plus important. La figure 2.6 exprime la méme réalité pour de
I’acier au carbone et situe les sources radioactives industrielles typiques. Les paramétres

reliés aux piéces ont donc des incidences trés importantes sur les radiographies obtenues.

—X
0.1

Equation 2.11 : K, =BK,e™ ou K, = BK,(2_%°-5 ) et K,, = BK,(lO Yo j
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2.3.2 Application des principes théoriques de la radiographie

Grace aux équations développées a la section précédente, il devient plus aisé de
comprendre les phénoménes entourant la radiographie industrielle appliquée a la
détection de défauts. En effet, si un rayonnement incident traverse une zone poreuse
dans la piéce, causée par une fissure ou une cavité, son absorption sera moins importante
et son intensité sera donc plus grande a son arrivée au film. Il en va de méme pour les

zones de nature chimique différente qui font varier le coefficient s

Il est maintenant nécessaire d’expliquer les divers concepts entourant 1’utilisation
de films radiographiques. En effet, la radiographie nécessite un support qui permet de
recueillir I’information contenue dans les rayons X ou gamma ayant traversé la piéce et
de traduire celle-ci sous forme d’image. Il existe plusieurs types de films qui possédent
des domaines d’application bien précis. Ces derniers sont aussi caractérisés par des
courbes d’exposition appelées courbes de Hiirter-Driffield (courbe HD, voir figure 2.7).
Ces dernieres représentent la densité optique d’un film, qui est définie comme
I’affaiblissement d’un signal lumineux le traversant. Cette caractéristique peut étre
mesurée par des appareils standardisés appelés densitométres. En temps normal, ces
courbes présentent trois zones dont deux sont non linéaires sous la forme logarithmique.
Cependant, la quasi-totalité des travaux réalisés en radiographie ne prennent en compte
que la zone linéaire de la courbe. Celle-ci correspond a la zone « lisible » du film et de
maniére générale, un film devrait posséder une densité optique variant entre 1,5 et 4 afin
d’étre interprétable. Une densité supérieure & 4 implique un film surexposé ou trop
noirci alors qu’une densité inférieure a 1,5 correspond & un film sous exposé ou trop
clair. Cependant, dans certains cas comme en radiographie de conduites, la forte
variation des épaisseurs radiographic¢e génére des densités dans le domaine non linéaire.
Les zones les plus exposées restent sous 4, les zones les plus claires chutant sous la barre

de 1,5.
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L’évolution de la densité sous 1,5 est beaucoup moins rapide que dans la portion
linéaire. Cette région est aussi régie par des mécanismes chimiques au niveau du film
qui n’ont rien a voir avec le degré d’exposition de celui-ci. Ces courbes permettent de
relier divers paramétres de radiographie aux 1’aspects visuels d’images. Toutefois, les
techniciens en radiographie n’utilisent pas les courbes d’exposition, mais plutot des

régles de calculs qui produisent des résultats plus approximatifs.

Tel que mentionné au paragraphe précédent, de fortes variations d’épaisseurs
dans les piéces peuvent engendrer 1’apparition de zones sous exposé€es ou sur exposées.
Heureusement, il existe plusieurs catégories de films dont certains sont moins sensibles a
ce type de variations. En effet, des films de grande latitude permettent la radiographie de
pieces comportant de fortes différences d’épaisseurs en de faibles temps d’exposition.
Ces films possédent une courbe HD trés pres de ’axe des Y et dont la pente de la zone
linéaire est faible (voir figure 2.7). Ils sont toutefois moins sensibles aux petits défauts et
aux petites variations observables dans une pi¢ce. Les défauts plus fins sont cependant
repérables a I’aide de films a forte sensibilité. Ces films posseédent des courbes ayant une
pente plus forte et sont plus éloignés de I’axe Y (voir figure 2.7). Ils sont cependant plus
lents & exposer et ne permettent pas la caractérisation complete de pi¢ces présentant de
forts gradients d’épaisseur. 1l est donc important de bien choisir le type de film a

employer lors des séances de radiographie.
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Figure 2.7 : Courbes d’exposition de Hiirter-Driffield

I1 est maintenant plus aisé de bien saisir les mécanismes entourant la détection de
défauts a partir de films radiographiques. Tel que mentionné en début de section, toutes
les interactions entre le rayonnement et la matiére se traduisent par des baisses plus ou
moins importantes du débit de dose au sortir de la piece. Ces variations sont captées par
le film et transformées sous forme d’images de type binaire (en noir et blanc). Par
exemple, une porosité qui génére un débit de dose sortant plus élevé (augmente
I’exposition) va engendrer 1’apparition d’une zone foncée dans le film (génére une

densité plus élevée).
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2.3.3 Principales sources d’'imprécisions

Les techniques radiographiques permettent certes la détection d’une grande plage
de défauts et fournissent une bonne vue d’ensemble de ces derniers. Cependant, elles
sont aussi affectées par plusieurs sources d’imprécisions qui diminuent leur efficacité.
Mentionnons en premier lieu, la génération de rayonnement secondaire traité en 2.3.2.
Les rayons X générés par le passage du rayonnement gamma dans le matériau
interagissent eux aussi avec le film, mais comme ils ne comportent aucune information
spécifique aux objets analysés, ils engendrent du bruit. De plus, la source elle-méme est
a la base d’imprécisions. En effet, le fait d’utiliser une source non ponctuelle de forme
cylindrique engendre la formation d’un flou au pourtour des objets radiographiés. La
figure 2.8 ainsi que 1’équation 2.12 illustrent bien ce phénomene. En effet, ces derniéres
montrent que 1’utilisation d’une source non ponctuelle engendre une zone mal définie de
taille totale f au niveau du film. Cette zone est appelée flou géométrique. Notons que
cette zone floue peut aussi étre influencée par le rayonnement secondaire. La position de
la source par rapport a I’objet radiographié et par rapport a la position du film peut aussi
engendrer certains phénomenes néfastes au niveau de ’exposition. Ces phénomeénes
seront traités plus en détails a la section 6. Finalement, les films eux-mémes, de par leur
nature chimique, peuvent générer des variations de densités. Dans ce cas, les variations
sont dues a I’agglomération des cristaux d’halogénure d’argent qui composent le film.

Ce point n’est toutefois pas traité en détails dans ce travail.
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Figure 2.8 : Phénomeéne de flou géométrique
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2.3.4 Normes employées en radiographie industrielle

Il existe une multitude de normes qui doivent étre respectées lors d’inspections
radiographiques de picces. Certaines d’entre elles sont mémes trés spécifiques a des
domaines d’applications bien précis. Cette section ne vise certes pas ’étude de
I’ensemble des documents a caractére normatif, retrouvés dans le domaine de la
radiographie industrielle. Toutefois, certains documents incontournables se doivent
d’€tre mentionnés. De plus, il est primordial de faire référence aux diverses normes qui
seront employées dans ce travail. Il s’agit ici de normes provenant de I’ASTM et de
I’Organisation internationale de Normalisation [ISO]. La premi¢re norme employée

concerne la réduction du flou géométrique par un positionnement adéquat de la source
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(ASTM standards 2004c). L’équation 2.13 constitue un appui théorique permettant
positionner la hauteur de la source afin d’obtenir un flou géométrique donné. Les flous
tolérés, en fonctions d’épaisseurs a analyser, sont aussi mentionnés dans la norme

ASTM citée plus haut.
D x

Equation 2.13 : d = +x

Ou d est la distance source-film a respecter, D; est la diagonale de la source radioactive,
fest le flou géométrique maximal toléré et x est I’épaisseur de la piece analysée (se

référer a la figure 2.8).

Il existe aussi certaines techniques trés concrétes qui permettent la quantification
de la qualité d’une radiographie donnée. Il s’agit des indicateurs de qualité d’image
[IQI], qui peuvent prendre la forme de cercle ou de fils (ASTM standards 2004a, ISO
2004c). Ces derniers sont a la base de 1’évaluation de la taille minimale d’objets qu’une

radiographie permet de discerner.
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3 REVUE DE LITTERATURE

Les théories présentées a la section précédente avaient pour but de fournir
I’information nécessaire a la compréhension des diverses méthodes et techniques
d’analyses qui seront employées tout au long de ce travail. Cependant, la réalisation de
ce mémoire nécessite la connaissance des divers modeles probabilistes classiques
employés lors de la caractérisation de la corrosion. En effet, ces modeles permettent de
bien cibler le signal qu’il faut retirer des fonds d’images afin de caractériser la corrosion
et d’obtenir un indice de sévérité. Tel que mentionné précédemment, trois types de
signaux doivent étre analysés. A cet effet, la premiére section de cette revue de
littérature concerne des modeles probabilistes pouvant étre utilisés pour 1’étude
d’épaisseurs de parois. Cette section touche aussi la reconnaissance de certaines
caractéristiques, propres a divers mécanismes de corrosion, a partir d’images
bidimensionnelles. De plus amples explications concernant ces modéles, leurs
applications et leur utilité quant & la détermination de I’indice de sévérité de la corrosion,

sont fournies a la section 3.1.

La revue de littérature touche aussi au domaine de la corrosion appliquée. Cette
section a pour but de fournir des informations nécessaires a 1’élaboration d’essais en
laboratoire. Tel que mentionné aux sections 1 et 2, ces essais ont pour but de générer des
morphologies de corrosion typiques & des mécanismes précis a I'intérieur de conduites.
Ceux-ci doivent aussi étre réalisés de maniere accélérée. Deux principaux mécanismes
de dégradation sont analysé€s a cette section soit : la corrosion généralisée et la corrosion

par piqires. Des données touchant d’autres mécanismes sont aussi présentées.

Finalement, la dernicre section de la revue de littérature concerne les travaux qui
ont été réalisés a ce jour dans le domaine de 1’analyse numérique de fonds de

radiographies de conduites. Cette section permet aussi de juger de la faisabilité de
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I’application de méthodes Monte-Carlo dans la génération de données de fonds
d’images. En somme, la revue de littérature est divisée en trois principales sections qui
touchent respectivement les modeéles statistiques et probabilistes appliqués a I’étude de
la corrosion, les essais de dégradation accélérée et finalement, 1’étude de fonds de

radiographies numérisées.

3.1 Modeéles probabilistes d’analyses de la corrosion

Il existe plusieurs travaux qui font mention de la possibilité que certains
phénomenes de corrosion puissent étre fidelement représentés par des modéles
statistiques existants. Toutefois, avant de procéder a la description de ces modeles, il est
utile d’illustrer la méthode d’utilisation de ces derniers. Prenons par exemple, des
épaisseurs mesurées qui suivent une loi normale (voir figure 3.1) et une épaisseur
critique représentée par la ligne pointillée bleu. Ce schéma indique qu’une grande partie
des épaisseurs mesurées (& droite de la ligne pointillée) dépassent déja 1’épaisseur
maximale fixée. En fait, la probabilité de retrouver de telles €paisseurs est de 25%. Cette
situation pourrait étre jugée critique. Ce cas représente bien I’avantage d’identifier les
distributions modélisant les épaisseurs de parois mesurées. Elles permettent
premiérement de fournir des probabilités utiles au calcul de I’indice de sévérité et évitent
d’avoir a travailler avec une série de mesures d’épaisseurs de parois résiduelles.

Plusieurs autres modéles autres que la loi normale pourraient aussi étre utilisés.
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Figure 3.1 : Représentation de I’utilisation de la loi normale

Le premier travail qui va dans cette direction est un impressionnant projet
entrepris par Staehle, Gorman, Stavropoulos et Welty (1991). Celui-ci décrit 1’utilisation
de la distribution « Weibull » a trois paramétres (¢, b et ) dans le cadre de I’analyse du
phénomene de corrosion sous contrainte (fissuration sous contrainte) observé dans des
tuyaux de bouilloires de générateurs de vapeur. Ce phénomeéne de dégradation est de
loin une des principales sources de bris retrouvées dans ce type de systéme. De plus, ce
dernier est fortement localisé et donc trés difficile a repérer, & prévoir et méme a suivre a
I’aide de méthodes d’inspection traditionnelles. Toutefois, les travaux de Staehle,
Gorman, Stavropoulos et Welty (1991) ont permis de vérifier que la probabilité de bris
engendré par un tel phénoméne se modélise bien par I’utilisation de I’équation 3.1, qui
présente la fonction de densité de la distribution Weibull (I’équation 3.2 décrit la

fonction cumulative ou I’intégrale de 1’équation précédente).

| T )
, o b Y- t—t,
Equatlon 3.1: f(t) = ('9_—% Irioj l_ﬁLeXp (rto] |_”J>
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A
, r—t
Equation 3.2: F(f)=1—exp| — 0 ‘
0—-t, _I
Ou 1, est considéré comme le temps d’initiation du phénomeéne, ¢ est le temps puis b et &

sont des valeurs caractéristiques de la distribution.

Ce type de modélisation est largement employé dans le domaine de la
maintenance préventive et permet de connaitre 1’état d’un systéme sans méme inspecter
sa structure. En effet, la connaissance des divers parametres de la distribution permet
d’associer un temps d’utilisation, ¢, a une probabilit¢ de bris donnée. Lorsque cette
probabilité devient trop élevée, il devient nécessaire d’inspecter ou de réparer le
systeme. Plusieurs techniques mathématiques peuvent étre employées afin d’identifier la
fonction (de type Weibull) qui approche le plus les données observées. Les auteurs de
I’article ont employé une méthode graphique. Cependant il est important de mentionner
qu’il existe plusieurs autres techniques pour obtenir les parametres #y, b et 6, telles que le
maximum de vraisemblance, les techniques de régression, la méthode des moments, etc.
Ces méthodes requierent plus de calculs que les techniques graphiques, toutefois, elles

peuvent étre aisément exécutées a 1’aide d’outils informatiques.

Les représentations sous forme Weibull ont aussi permis aux auteurs de
comparer certaines conditions d’opérations ou encore de jauger les effets de
changements de conditions d’opérations. Par exemple, Staehle, Gorman, Stavropoulos et
Welty (1991) ont pu analyser D’effet bénéfique d’un grenaillage des parois des
échangeurs par une diminution de la pente b, et d’une augmentation de 6. En termes
simples, ces auteurs ont observé une baisse du taux de bris ainsi que par ’apparition
d’un temps plus longs avant le premier bris (plus grand #,). Cet exemple ne présente
qu'une des multiples applications qui peuvent étre offertes par I’utilisation de la
distribution Weibull. Ce type d’approche statistique permet de faciliter la description et

la compréhension de phénomeénes critiques de corrosion dépendant de plusieurs
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variables difficiles a controler et a caractériser (température, pH, contraintes résiduelles,
contamination, etc.). La limitation d’une telle technique est toutefois évidente; il est
nécessaire d’avoir une banque de données importante concernant le temps avant bris des
structures étudiées. Notons toutefois que cette procédure peut aisément étre adaptée a
plusieurs autres types de données; il suffit de redéfinir ce qu’est un bris. Par exemple, un
bris pourrait étre le temps avant ’observation de piqiires de corrosion ou encore, le
temps avant d’atteindre une épaisseur critique. 11 serait aussi possible de remplacer le
temps et de modéliser d’autres types de données. Cette méthode pourrait donc étre
employée dans le présent projet, il ne suffit que d’identifier un signal adéquat a

modéliser.

Ces travaux sur la distribution Weibull montrent une autre possibilité associée a
’utilisation des modeles de probabilités. En effet, I’évolution de leurs paramétres
pourrait étre suivie dans le temps. Afin d’illustrer cette possibilité, reprenons ici le cas
de la distribution normale précédemment illustrée. Cette distribution est toujours
caractérisée par une moyenne (X ) et un écart-type (s), €valués a partir des pertes
d’épaisseurs mesurées. Supposons ici que deux inspections aient été réalisées dans un
intervalle de 5 ans. Les résultats de ces derniéres sont illustrés & la figure 3.2. Les deux
premieres courbes montrent des évolutions de leurs moyennes (décalage de la courbe
vers la droite) et de |’écart type (« élargissement » de la distribution) associée aux
données de pertes d’épaisseurs mesurées. Comme ces deux parameétres évoluent dans le
temps (d’une inspection a I’autre), il est possible de les utiliser afin d’estimer 1’évolution
de la corrosion pour une période donnée. En considérant la courbe verte comme le
moment présent (premilre inspection), une projection de 5 ans montre un scénario
similaire & celui observé & la figure 3.1. Dans cet exemple, 1’état actuel des conduites
n’est pas critique. La probabilité qu’une perte d’épaisseur soit supérieure a la perte
maximale tolérable est méme trés prés de 0. Cependant, il n’est pas recommandé
d’attendre cinq autres années pour réaliser une troisiéme campagne d’inspection (courbe
en bleu) car a ce moment, une fraction non négligeable des épaisseurs mesurées risque

de dépasser la limite fixée. Il est donc intéressant de suivre I’évolution de 1’indice de
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sévérité dans le temps afin de prévoir les délais & respecter entre les campagnes
d’inspection. L’évaluation de cette évolution pourrait étre basée sur le suivi et la

projection des paramétres de distributions probabilistes dans le temps.
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Figure 3.2 : Evolution de la corrosion représentée a 1’aide de lois normales

La littérature scientifique regorge aussi de plusieurs travaux qui traitent de
1’étude statistique de la corrosion par le biais des pertes de mati¢res engendrées ou de la
morphologie des défauts générés. Certaines normes, telles que celles présentées par la
societé américaine de normalisation et des matériaux [ASTM] (2002a, 2002b) pointent
vers I’utilisation de techniques statistiques basées sur la distribution généralisée de
valeurs extrémes pour étudier le phénomene de la corrosion par piqlires. Ce type de
méthode est trés semblable a la technique de Weibull décrite au paragraphe précédent.
En effet, il s’agit d’identifier une distribution représentant le plus fidélement les données
observées. Dans ce cas, le paramétre étudi€ est la profondeur des piqlires observées et
chaque profondeur est reliée a une probabilité. Cette distribution permet aussi, a partir
d’un échantillon de profondeurs de piqlres donné, de supposer la présence de piqires
plus profondes et d’en évaluer le nombre. I est toutefois important de mentionner que

cette distribution se base sur des maximums (ou minimums) observés dans un espace
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d’échantillonnage donné. Ce type de distribution est donc tres utile, car il permet d’aider
la caractérisation d’un mode de corrosion difficile a détecter, mais il ne permet pas la
représentation de toutes les données. Il faut aussi ajouter que les dépendances au temps

et aux aires analysées sont difficiles a modéliser.

Comme les normes se basent normalement sur des travaux scientifiques
antérieurs, il n’est pas surprenant de retrouver plusieurs ouvrages qui font référence a
I’utilisation des valeurs extrémes afin de décrire la corrosion par piqiires. Les travaux de
Laycock, Cottis et Scarf (1990) et de Laycock et Scarf (1993) semblent indiquer que ce
type de distribution s’applique généralement bien a la profondeur de piqlres de
corrosion. IIs ajoutent toutefois que certains modéles statistiques de valeurs extrémes, tel
que le « Joint Generalized Extreme Value Distribution », semblent bien expliquer le
comportement d’extrémes (piqlires) mesurés sur différentes unités expérimentales
(différents coupons, aires d’essais, etc.). Toutefois, I’évaluation de la progression des
piqlires dans le temps est une procédure completement dissociée qui est beaucoup plus
complexe et beaucoup moins précise. En effet, la présence d’interactions entre diverses
variables génére une dépendance entre les mesures de profondeur et les aires
d’échantillonnage employées. De plus, il est possible que ces interdépendances varient

dans le temps.

Les travaux de Strutt, Nicholls et Barbier (1985), qui précédent ceux de Laycock,
Cottis et Scarf (1990) et de Laycock et Scarf (1993), traitent aussi de 1’utilisation d’un
modele de valeurs extrémes de type I (Gumbel) afin de représenter le phénoméne de
corrosion par piqlires. La modélisation, effectuée grace aux paramétres de la
distribution, semble bien expliquer les observations expérimentales. Les résultats qu’ils
obtiennent indiquent aussi qu’aucun autre modéle statistique, & I’exception de ceux
basés sur les extrémes, ne peut efficacement corréler les données provenant de piqtires
de corrosion. Les travaux de Strutt, Nicholls et Barbier (1985) montrent en effet que

plusieurs profils de distributions fort différents sont obtenus suite & 1’observation et a la
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quantification globale d’un tel phénoméne. Certaines distributions (mesures de
profondeurs) étaient mémes parfois caractérisées par deux modalités. Les travaux de ces
chercheurs montrent aussi qu’il est possible de modéliser I’évolution des parametres de
la distribution dans le temps & I’aide de techniques de régression. Ces modeles peuvent
donc s’avérer des plus intéressants & considérer dans le cadre du développement du
logiciel Corroplus. Une fois un signal identifié, représentant des €paisseurs de parois
résiduelles ou certaines morphologies typiques de corrosion dans des radiographies, ce
type de modéle pourrait étre employé afin de générer des modules de prédictions et
d’analyses de résultats. Les équations 3.3, a 3.5 montrent la fonction cumulative et de

densité qui peuvent étre employées afin de caractériser la corrosion par piqgiires.

_ )
Equation 3.3 :F(x)=exp|g—[1—k(xT’u)l—l :},pourkxi o+ uk
L J

J

Equation 3.4 : F(x)= exp%— exp[#ﬂ

Ou F(x) est la distribution cumulative extréme de type Gumbel, x est la profondeur de

} (lorsque & = 0, distribution « Gumbel »)

piqlires extrémes, o et A sont des parameétres statistiques caractéristiques de la

distribution. Notons que la forme de cette distribution est trés similaire a celle d’une

normale.

Equation 3.5 : £(x) = (é jﬁp%[#ﬂ ) exp{* (X—;’& )}}

Ou f{x) est la fonction de densité de la distribution Gumbel.

Ces fonctions (équations 3.2, 3.3, 3.4 et 3.5) peuvent étre a la base de plusieurs
calculs qui fournissent une évaluation de 1’état de la structure en fonction d’un risque
donné ou d’une aire totale exposée. Dans le premier cas, il est possible de considérer la

fonction cumulative, F(x) (équation 3.4), qui représente la probabilité d’obtenir une
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profondeur inférieure ot égale & une profondeur d’attaque x donnée. En effectuant une
soustraction, 1- F(x), on obtient le risque r, d’avoir une piqfire de profondeur supérieure
a x dans Dinstallation considérée. Deux techniques peuvent ici étre considérées.
Premiérement, il est possible d’évaluer une profondeur maximale de piqiire observable
pour un niveau de risque donné. Dans ce cas, il faut appliquer deux logarithmes naturels,
pour retrouver 1’équation 3.6. On pose ensuite R = -In(-In(1-r)) et on fixe le niveau de r
désiré. Par exemple il est possible de poser un niveau de confiance de 95% (r = 0,05) et
d’obtenir un R de 2,97. Donc, pour un tel niveau de confiance, x devrait montrer une
profondeur maximale de (2.97« +A4) unités. Il ne reste plus qu’a vérifier si cette
profondeur dépasse un maximum e, établi en fonction d’une installation donnée. Il est
aussi possible de procéder par la méthode inverse, soit calculer F(x) en fixant la variable
X 3 ene. Une fois F(x) obtenu, il devient possible de calculer r et de vérifier si la
probabilité de retrouver une piqlire plus profonde que ey, constitue un risque
acceptable. Il est a noter que les paramétres de la distribution, o et A, sont évalués a

partir des données d’observations tel qu’expliqué dans le cas d’une distribution de type
Weibull.

Equation 3.6 : —aln(-n(l-r)) = x-A

Toujours dans le domaine des extrémes, Shibata (2000) démontre [’utilisation
une technique de type « pointeur » afin d’arriver & extrapoler la profondeur maximale
observable a partir de données d’échantillonnage. Cette technique se base premiérement
sur 1’équation 3.7 ou i représente la position d’une mesure (ordonnée en ordre
décroissant) et N, le nombre total d’échantillons d’aires égales qui ont été recensés. Il est
aussi possible de considérer le rapport de surface analysée, T (voir équation 3.8), ou S
est la surface totale a analyser et s est la surface inspectée (de maniere aléatoire). 11 est
donc possible de définir T par I’équation 3.9. Rappelons ici que, dans ce cas, on définit y
par I’équation 3.10 alors que F(y) est défini par I’équation 3.11. La notion de confiance

précédemment utilisée est donc ici remplacée par un rapport de surface. Comme il est
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possible d’identifier un F(y) correspondant & un T donné, il devient possible d’extrapoler
un y et donc, d’évaluer une profondeur de piqlire maximale (les piqlires les plus
profondes qui peuvent étre retrouvées dans tout le systéme de conduites) en fonction de
piqiires échantillonnées sur une aire donnée. Notons que, selon Shibata, ce type
d’approximation n’est valable que pour 7> 18. Ajoutons finalement que cette technique
peut étre considérée comme une variante du calcul de niveau de confiance mentionné au
paragraphe précédent et peut s’avérer intéressante a intégrer dans le cadre du
développement du logiciel Corroplus. Le rapport T pourrait aussi étre effectué en
fonction de la surface de film utilisée lors d’une inspection par rapport a une évaluation

de la surface totale qu’aurait nécessitée 1’étude intégrale de 1’installation.

. i
Equation 3.7 : F(y)=1-
qu W) [HNJ

Equation 3.8 : T :(Ej
s

Equation3.9 : T :[—l—j
1-F(y)

Equation 3.10 : y= x-4

Equation 3.11 : y= —ln(— ln(F ( y)))

Les travaux de Vajo, Wei, Phelps, Reiner, Herrera et Cervantes (2003)
concernent aussi le succes des techniques statistiques dans 1’explication de phénoménes
de corrosion localisée observés dans divers types d’acier et d’alliages aluminium. Ils
n’étudient cependant pas la corrosion par piqires; leurs travaux se concentrent plus
spécifiquement sur la corrosion caverneuse. Leurs expérimentations consistent en
I’étude de plusieurs types de joints d’étanchéité appliqués sur une base d’aluminium afin
de simuler un phénomeéne de corrosion particulier et de I’étudier. Ils immergent leurs

montages dans des solutions agressives et analysent ensuite le profil de corrosion sous le
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joint (zone de corrosion caverneuse). Ces auteurs de Iarticle basent leurs mesures sur
des échantillons linéaires bidimensionnels. En effet, ces derniers étudient des profils
d’épaisseurs le long de coupes. Ils séparent ensuite les segments de mesures en dix
parties égales et en tirent les pertes les plus importantes par segment. Ils observent donc
10 points par coupe. Ils ont répété la méme expérience en séparant les lignes en 5 et 20
sections. Les résultats qu’ils obtiennent sont trés encourageants, car les profils linéaires
employés peuvent étre représentés par des statistiques extrémes. Les auteurs semblent
aussi montrer que la longueur des segments employés n’influence que légeérement les
réponses obtenues. Toutefois, cette observation est difficilement applicable a d’autres
mécanismes, car la réponse elle-méme (mesures d’épaisseurs) varie trés certainement en
fonction de la morphologie de corrosion étudiée. Cependant, les procédures basées sur
les distributions extrémes semblent étre tres flexibles et adaptables a plusieurs types de
situations. D’autres mécanismes de dégradation, tel que la corrosion par hydrogéne
(hydrogen grooving), pourraient &tre représentés par les extrémes. L’idée de baser un
indice de sévérité sur un risque calculé a partir de mode¢les probabiliste semble donc de
plus en plus intéressante, car ces distributions peuvent s’adapter a plusieurs modes de

dégradation.

Les travaux et études d’un autre auteur (Barringer 1997a, 1997b, 2001) montrent
I’utilisation des concepts et modeles statistiques, tel que décrits précédemment dans
cette section, dans le cadre de décision de gestion industrielle. La plupart de ses travaux
utilisent en effet la modélisation statistique de phénoménes de corrosion afin d’en
prévoir le comportement futur. Il emploie fréquemment les distributions de valeurs
extrémes généralisées afin de décrire le comportement de piqtires. Plus précisément, il
emploie les distributions de Weibull afin de représenter les parois les plus minces qui
ont été inspectées. Dans plusieurs cas, les mesures d’épaisseur de parois sont réalisées
par ultrasons. Les modélisations qu’il effectue lui permettent de calculer le risque
d’opération, c’est-a-dire la probabilité d’occurrence d’un événement multiplié par les

colts engendrés par ce dernier. Notons que des modeles plus complexes peuvent
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toutefois étre établis afin de bien représenter des conditions industrielles plus réalistes.
Cependant, Barringer peut quantifier, par le biais de modéles statistiques, tous les
paramétres nécessaires & la réalisation d’études de structures industrielles. Les mode¢les

statistiques précédemment présentés sont donc bien connus et appliqués en industrie.

Les distributions de probabilités pourraient donc étre employé€es dans le calcul
d’indices de sévérité par 1’évaluation de niveaux de probabilités ou du risque de dépasser
une épaisseur fixée. Il serait aussi possible de suivre les parametres des distributions
dans le temps. Cependant, une tendance semble se dessiner au niveau de 1’utilisation de
ces fonctions. En effet, ces derniéres demandent une connaissance des mécanismes en
cours afin de bien représenter les données mesurées. Le fait de baser Corroplus
uniquement sur des mesures de parois résiduelles risque de poser un probléme car de
telles données ne précisent pas directement les mécanismes de corrosion en cours dans
les conduites. Le probleme de classification de la corrosion en fonction des épaisseurs
mesurées devient encore plus complexe en présence de corrosion mixte ¢’est-a-dire,
lorsque plusieurs mécanismes de dégradation ont lieu simultanément. Ce sont 1a des
raisons qui appuient la nécessité¢ d’identifier les mécanismes de corrosion & partir des
fonds d’images. Une fois les défauts identifiés et leurs caractéristiques isolées, il devient
possible d’appliquer le modéle statistique approprié et d’évaluer I’indice de sévérité a
partir d’un niveau de risque calculé. L’analyse des fonds d’images pourrait donc étre la

clef qui permet de déterminer adéquatement 1’indice de sévérité de la corrosion.

L’utilisation de données provenant d’images bidimensionnelles peut aussi
permettre de calculer d’autres indices utiles a la caractérisation de la corrosion et donc, a
la détermination de la sévérité. Par exemple, les travaux de Shibata (2000) montrent
qu’il est possible d’utiliser une distribution de Poisson afin de paramétrer des
distributions bidimensionnelles de piqiires. Ce type de distribution est simplement basé
sur un nombre de piqiires observées pour un échantillon d’aire donnée. Par exemple, il

serait possible de diviser une radiographie en 10 régions et d’y compter des piqiires. Les
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écarts A cette distribution théorique peuvent étre considérés comme engendrés par des
arrangements non uniformes de piqdres. Ceci se traduit en I’observation d’un plus grand
nombre de piqtres dans certaines régions. Ces derniers peuvent €tre caractérisés a I’aide
de deux fonctions soit : la distribution spatiale observée (/1, voir équation 3.12) et une
distribution de Poisson parfaite (Hp, voir équation 3.13). Une distribution similaire est
aussi utilisée dans les travaux de Laycock, Cottis et Scarf (1990) et de Laycock et Scarf
(1993), ou il est mentionné que le dénombrement de profondeurs de piqlires, dépassant

un certain seuil, peut obéir a une loi de Poisson ou encore & une loi de Pareto.

’ N q q
Equation 3.12 :H=Z(/)ln(/j
S\ /4 4,
-ieme

Oug; (j = 1,2,3,4,...N) est le nombre de piqlires observées dans la = aire analysée

Et g, est le nombre total de piqlires observées dans toutes les aires analysées.

Equation 3.13 :D=H-H,

Ou H) provient des g; d’une distribution de Poisson théorique.

Ce type de fonction pourrait donc étre employée afin de caractériser des
« agglomérations » et de situer des zones ou la dégradation est plus critique. Elle
pourrait étre employée afin de pondérer I'indice de sévérité, les zones agglomérées

voyant leurs indices augmenter.

Plusieurs autres auteurs ont aussi développé des techniques trés intéressantes et
trés utiles. Cependant, la description de ces derniéres alourdirait inutilement ce travail;
ces techniques seront donc trés brievement commentées. Certains auteurs comme Rust et
Johnson (2001) traitent d’une méthode permettant d’identifier les sites de corrosion
actifs a partir de données ultrasonores provenant d’inspections par « pig » a 'intérieur
de pipeline. Ils utilisent des techniques de régression afin de relier les données

d’observations a des distributions d’extrémes et fixent des seuils critiques qui sont
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établis par régression. Les travaux de Tow et Reuter (1998) traitent de la non détection
des défauts. Puglisi, Hay et Mustafa (1979) considerent les effets des réparations ainsi
que ceux de la non détection. Ce type d’étude peut grandement aider lors
d’extrapolations basées sur les erreurs et les imprécisions des méthodes non destructives
employées. La connaissance des erreurs de détection permettrait de fixer un intervalle
(ou une distribution) représentant les épaisseurs limites. La limite de pertes d’épaisseur
fixe, telle que schématisée aux figure 3.1 et figure 3.2, se verrait donc transformée en
une distribution et ce pour compenser les erreurs de mesures dues aux techniques

d’inspections employées.

Mentionnons aussi que plusieurs autres techniques de modélisation, reliées aux
bris et a la corrosion de systemes, peuvent étre identifiées. Cependant, ces techniques ne
seront pas traitées en détails puisque de telles mod¢lisations dépendent grandement des
procédés étudiés. Toutefois, le caractére de certains travaux sera mentionné dans cette
section afin de donner une idée des possibilités offertes par de telles modélisations. Par
exemple, De Jesus et Neto (2002) traitent de méthodes déterministes et probabilistes,
permettant de caractériser la détérioration des propriétés mécaniques au niveau de
tuyaux de générateur de vapeur. Dawnson, Race, Peet et Krishnamurthy (2001) utilisent,
quant a eux, des méthodes déterministes, statistiques et probabilistes afin d’évaluer et de
quantifier 1’état de pipelines. Harlow et Wei (1998) montrent aussi 1’utilisation de
distributions statistiques a l’intérieur de modeles probabilistes qui permettent de
caractériser la croissance de piqlires dans des alliages d’aluminium immergées en
milieux aqueux. Kelly, Scully, Altynova et Peeler (2001) utilisent une distribution de
Weibull afin de modéliser les distributions d’épaisseurs retrouvées sur une piéce. Ils
modélisent aussi I’évolution de la surface corrodée dans le temps a I’aide de méthodes
Monte-Carlo. De tels exemples montrent bien a quel point une bonne prise de données
au niveau des conduites corrodées est importante. De bons protocoles d’acquisition de
résultats permettent en effet le développement de techniques d’évaluations trés

puissantes.
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En bref, il est possible de mentionner que les approches a caractéres statistiques
présentent plusieurs avantages quant a leur utilité dans le processus de quantification des
mécanismes de corrosion. En effet, celles-ci rendent possible le suivi de plusieurs
caractéristiques reliées a des mécanismes de dégradation bien précis et peuvent €tre a la
base de protocoles de quantification de la sévérité de corrosion trés efficaces. La sévérité
pourrait étre évaluée a partir d’un risque probabiliste fixé par les utilisateurs. Par
exemple, un client pourrait désirer baser ses décisions sur un risque de 5%. Plus les
mesures « s’approchent » de ce risque et plus leur sévérité devient grande. Une sévérité
serait aussi calculée pour toutes les radiographies effectuées. Favorisant ainsi le
classement par sections (et par mécanismes de corrosion). Des facteurs de pondération
de lindice de sévérité pourraient Etre développés pour caractériser D’effet des
mécanismes de dégradation ainsi que la localisation de la corrosion. Cette pondération
viserait & compenser les incertitudes engendrées par les mécanismes plus difficiles a
repérer et a suivre telle que la corrosion par piqires. Cependant, pour utiliser tous ces
modeles, il est nécessaire de bien associer les pertes d’épaisseurs aux mécanismes de
corrosion a caractériser. C’est pourquoi ce travail se concentre sur 1’étude des fonds

d’images de radiographies, car cette zone permet une telle association.

3.2 Application de I’électrochimie a la corrosion

Comme les principales théories de bases en électrochimie ont été exposées a la
section 2 de ce document, il devient possible de présenter les diverses expérimentations
ayant été réalisées dans le domaine de la corrosion. Le but de cette section est
d’identifier un maximum de couples de matériaux et d’électrolytes générant des taux de
dégradation élevés afin d’obtenir des conduites corrodées pouvant étre radiographi€es.
La production de deux mécanismes de corrosion est étudiée a cette section soit : la

corrosion généralisée et la corrosion par piqires.
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Les cas les plus intéressants touchant le premier mécanisme, la corrosion
généralisée, sont tirés de tous les domaines qui impliquent I’utilisation d’acide
sulfurique. Des auteurs tels que Brubaker (1987), Salvago, Magagnin et Bestetti (2002)
ainsi que Alfonsson, Coates et Olsson (1999) ont remarqué que divers aciers
inoxydables ainsi que les aciers au carbone étaient fortement attaqués par 1’acide
sulfurique de moyenne concentration. En effet, ces chercheurs ont observé des taux de
dégradation largement supérieurs a 10 mm par an lorsque ces aciers étaient exposés a
des acides dont la concentration variait entre 20% et 60% volumique. Des attaques
sévéres étaient observées a des températures aussi faibles que 25°C. De plus fortes
températures peuvent toutefois engendrer des taux de corrosion beaucoup plus séveres.
Notons aussi que la vitesse d’agitation peut grandement influencer les taux de corrosion,
autant au niveau des aciers inoxydables que des aciers au carbone. En effet, Moniz et
Pollock (1986) ont observé que I’acier au carbone était protégé par une couche de sulfate
relativement fragile. Cette derniére se dilue aisément dans un acide dont la concentration
se trouve sous les 98%, d’ou la faible résistance des aciers bas carbone a ce type de
solution. De plus, la couche se détruit trés facilement lorsque la vitesse d’écoulement
devient trop grande ou lorsqu’il y a présence de turbulence. En mode actif, de fortes
vitesses d’agitation contribuent toutefois & diminuer les taux de corrosion au niveau des
aciers au carbone. Przewlocka et Bala (1981) ainsi que Natesan, Venkatachari et
Venkatakrishna (1993) ont en effet observé qu’une réaction limitante pouvait prendre de
I’importance a de fortes vitesses d’écoulement et stabiliser, voire méme diminuer, les

taux de dégradation.

Par ailleurs, les aciers inoxydables austénitiques deviennent sensibles a la vitesse
d’agitation lorsqu’ils sont actifs. Dans le domaine passif (gamme de concentrations et de
températures précises), il est plus rare qu'une grande vitesse d’écoulement provoque
I’activation de mécanismes de corrosion. Cependant, ce paramétre prend une toute autre
importance lorsqu’un acier inoxydable se trouve dans le domaine actif. Dans ce cas et au

moment de la transition passive-active, plusieurs auteurs ont observé une variation de la
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composition de la couche protectrice (Frini et El Maaoui 1992, Kirchheim, Heine,
Fischmeister, Hofmann, Knote et Stolz 1989, Normand, Pierre et Pagetti 1995). Cette
derniére s’enrichit en chrome et en nickel en début de la réaction enrichissant par le fait
méme la solution en ces deux éléments. A ce point, la vitesse de dégradation demeure
relativement faible. Elle atteint ensuite un maximum lorsque les taux de dissolution du
fer, du chrome et du nickel se trouvent stabilisés. Il est probable qu'une grande vitesse
d’agitation contribue a repousser le point de transition (d’une attaque généralisé faible a
une attaque agressive) dans le temps. Une hausse de la température permet d’augmenter
significativement les taux de dégradation ainsi que d’accélérer I’arrivée du pallier de

corrosion généralisée agressive.

Plusieurs études ont aussi été réalisées dans le but de quantifier la corrosion par
piqiires. Tel que mentionné précédemment, ce type de corrosion est un phénoméne trés
néfaste et difficilement repérable. Certains couples matériaux-€lectrolytes sont aussi trés
susceptibles de donner naissance a ce type de mécanismes. En effet, des études sur des
aciers inoxydables austénitiques démontrent que ceux-ci sont trés susceptibles de
développer des piqires de corrosion lorsqu’ils sont exposés a des solutions riches en
ions chlorure. La présence d’oxydants forts, couplés a des réducteurs puissants, favorise
aussi l’apparition de ce type de mécanisme de corrosion. Plusieurs auteurs ont donc
identifié le chlorure ferrique ou le chlorure ferrique hydrat¢ (FeCl; ou FeCl;06H,0)
comme des ingrédients idéaux permettant de générer de la corrosion sévere par piqres
au niveau d’aciers inoxydables austénitiques (ASTM Standards 2002¢, 2002d, 2002e,
Salvago, Fumagalli et Sinigaglia 1983a, 1983b, Salvago, Magagini et Bestetti 2002,
Fujimoto, Shibata, Minamida et Udaka 1994, Williams, Westcott et Fleischmann 1984).
Des solutions de 6% FeCl; (massique) et 1% HCI (volumique) sont trés souvent
suggérées afin d’étudier le phénomene. Toutefois, ces mémes auteurs mentionnent que
ce type de mécanismes engendre une forte variabilit¢é au niveau des profondeurs
corrodées ainsi que du nombre de piqlres générées. Il faut aussi ajouter que la

température et la vitesse d’agitation sont des parametres importants dans le cas de ce
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mécanisme de corrosion. 1’acide chlorhydrique (HCI) contribue aussi a favoriser

’apparition de piqUres.

3.3 L’analyse numérique de radiographies industrielles

Il existe plusieurs travaux qui touchent [’analyse numérique de films
radiographiques. Plusieurs d’entre eux sont notamment répertoriés par 1’organisme
NDT.net (http://www.ndt.net). Notons ici que les travaux mentionnés a cette section
concernent plus spécifiquement ’analyse de conduites. Les objets de géométries plus
simples, tels que des plaques, s’analysent plus facilement par le biais de modélisations
géométriques. Des auteurs, tels que Lee et Jang (2001) traitent de techniques potentielles
d’analyses de fonds d’images. Ces derniers se basent sur une technique de modélisation
exponentielle des fonds d’images alors que des auteurs comme Schumm, Bremnes et
Chassignole (2004) étudient 1’application de techniques Monte-Carlo. D’autres
chercheurs tels que Ong, Patel et Balasubramanyan (1997) se basent sur les phénoménes
de diffraction des rayons X afin de caractériser la corrosion externe de tuyaux isolés.
Notons que tous les travaux de recherche identifiés dans ce travail qui portent sur la
caractérisation de conduites en service partagent la méme caractéristique : ils nécessitent
une connaissance poussée des parameétres de positionnement de la source et du film.
Certains d’entre eux requicrent aussi des systémes d’étalonnage et de positionnement de
source bien précis. Malheureusement, de telles exigences s’appliquent difficilement au
monde industriel. Le développement de méthodes d’analyses de fonds de radiographies
plus flexibles, applicables aux conduites en service, posséde donc des attraits
scientifiques et industriels tres intéressants. C’est donc le développement de telles

techniques qui sera principalement mis de 1’avant dans ce travail.
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Finalement, il faut mentionner qu’il n’existe que trés peu de travaux qui traitent
de I’application de méthodes Monte-Carlo a des tuyaux neufs et qu’il n’en existe aucun

pour les tuyaux corrodés. Cette méthodologie ne sera donc pas employée dans le cadre

de ce travail de recherche afin de simuler des fonds de radiographies.
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4 RETOUR SUR LA THEORIE

Maintenant que les assises théoriques ont été bien développées, il devient
possible de produire une méthodologie d’expérimentation compléte. Cependant, avant
de fournir une description des étapes a venir, il est essentiel de résumer tous les éléments
qui ont ét¢ présentés dans les deux sections précédentes. Tout d’abord, rappelons le but
de ce projet qui est d’identifier des données, ou signaux a mesurer, au niveau de
conduites en service afin de permettre 1’évaluation d’un indice de sévérité de corrosion.

I.’évaluation de cet indice ne sera toutefois pas effectuée dans le cadre de ce travail.

Tel que mentionné lors des sections précédentes, il serait fort intéressant de baser
I’évaluation de la sévérité sur trois caractéristiques soit : la comparaison d’€paisseurs
mesurées a des épaisseurs critiques, 1’évolution des pertes de mati¢re dans le temps et les
mécanismes de corrosion repérés dans les conduites en service. Dans le premier cas,
I’évaluation de P’indice de sévérité pourrait &tre basée sur le risque de dépasser une
épaisseur critique fixée. Un suivi dans le temps pourrait aussi permettre I’extrapolation
et la prédiction de sévérités futures. Ce calcul pourrait €tre basé sur I’évolution et
I’extrapolation par régression des parameétres des distributions de probabilités.
Finalement, la connaissance des mécanismes de corrosion pourrait étre utilisée afin de
pondérer a la hausse ou a la baisse I'indice de sévérité. Une corrosion localisée par
piqlire favoriserait la hausse de I’indice alors qu’une corrosion généralisée engendrerait
sa baisse. La reconnaissance des mécanismes de corrosion a aussi un réle beaucoup plus
important pour le logiciel Corroplus: elle permet I'utilisation de tous les modeles
probabilistes précédemment identifiés. En effet, ces modéles requicrent la connaissance
des mécanismes qu’ils doivent représenter afin d’étre pleinement efficaces. Tel
qu’expliqué lors des sections précédentes, les fonds d’images de radiographies
contiennent toutes les informations qui permettent une telle reconnaissance. Toutefois,

aucun protocole d’analyse n’a jusqu'a ce jour été présenté. Ce projet se concentre donc
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sur 1’élaboration d’un protocole d’analyse de fonds d’images permettant la

reconnaissance et la classification des mécanismes de corrosion.

En ce qui a trait & la procédure de recherche, les deux sections précédentes ont
confirmé les affirmations de la section 1.3. Tout d’abord, il apparait peu probable que le
projet puisse se réaliser & partir de données geénérées par méthodes probabilistes. Des
simulations Monte-Carlo auraient pu étre considérées afin de modéliser certains
mécanismes de corrosion, car les données ainsi que les distributions statistiques requises
pour réaliser de tels calculs sont disponibles et largement employées. Toutefois, les
mécanismes de transferts d’informations d’une piece radiographiée a un film sont
encore, dans le cas des conduites, moins bien connus. Il est donc préférable d’opter pour
la génération de structures corrodées par le biais de ’exposition de conduites a des
électrolytes agressifs. Les sections 2.2 et 3.2 prennent donc énormément d’importance
dans la réalisation de ce travail, car il est important, compte tenu de la sensibilité des
méthodes radiographiques, de produire un protocole impliquant un milieu facilement
contrdlable. De plus, ’utilisation directe de pi¢ces industrielles n’est pas recommandée,
car les premieres étapes de la recherche portant sur 1’étude de fonds d’images requicrent
un bon contrdle des paramétres de radiographies. Des analyses en laboratoire permettent
d’isoler plus facilement les divers facteurs et d’en étudier les influences sur les résultats
obtenus. Tel que mentionné a la section 1.3, le prochain chapitre est consacré au
développement d’une méthodologie de tests de corrosion accélérés. Par la suite, divers
modeles représentant le processus de radiographie sont produits et étudiés (section 6).
Une technique de modé¢lisation de fonds d’image est aussi proposée a la méme section.
Finalement, le mode¢le proposé a la section 6 est étudié a 1’aide de techniques statistiques

afin de vérifier s’il représente fidelement les données de fonds d’images (section 7).
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5 ESSAIS DE CORROSION

Cette section concerne les divers essais de corrosion réalisés pour obtenir les
couples matériaux-électrolytes générant des modes de dégradation bien précis. On vise a
obtenir trois états de conduites distincts, 1’un d’entre eux étant 1’état « non corrodé ».
Les essais réalisés dans cette section ménent donc a la génération de deux mécanismes
de corrosion distincts a l'intérieur de conduites. Ces mécanismes sont la corrosion
généralisée et la corrosion localisée par piqlres. La génération de corrosion localisée aux

soudures est aussi explorée.

En premier lieu, trois types d’essais préliminaires (étude de coupons de
corrosion) ont été réalisés afin d’identifier des couples matériaux-€électrolytes idéaux.
Ceux-ci sont traités en détails aux sections 5.1 et 5.2. La premiére section concerne les
essais réalisés a ’aide d’acide sulfurique alors que la seconde concerne ceux ayant été
exécutés a partir de chlorures. En fonction des données présentées aux sections 2.2 et
3.2, un seul matériau a été sélectionné et il s’agit de I’acier inoxydable AISI 304L. Ce
dernier est employé afin de réaliser tous les essais de corrosion de cette section. Les
résultats des essais préliminaires ont permis le développement et la réalisation d’essais
sur des sections complétes de tuyaux, le but de cette seconde série d’essais est d’obtenir
des conduites corrodées pouvant étre radiographiées. Des essais préliminaires sont tout
d’abord réalisés sur certaines sections de tuyaux (voir section 5.3). Ceux-ci permettent
de bien fixer les conditions & employer lors d’essais longs termes et de fournir les
premiers échantillons pouvant étre inspectés en laboratoire. En dernier lieu, un protocole

final d’essais de dégradation accélérée est établi. Celui-ci est présenté a la section 5.4.
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5.1 Essais préliminaires réalisés a I'aide d’acide sulfurique

Cette section porte sur la détermination des conditions & employer afin de
générer deux types de mécanismes de corrosion sur des échantillons d’acier inoxydable
AISI 304L. Il s’agit ici de la corrosion généralisée et de la corrosion localisée aux
soudures. Tous ces essais sont réalisés a 1’aide d’acide sulfurique et le but de cette
section est de déterminer la concentration de solution idéale a utiliser afin de produire
une dégradation rapide tout en minimisant I’utilisation d’acide sulfurique. Les
procédures employées lors de ces essais sont présentées a la section 5.1.1 et les résultats

des essais sont compilés a la section 5.1.2.

5.1.1 Méthodologie expérimentale

Tel que mentionné précédemment, le matériau employé lors des essais est I’acier
inoxydable AISI 304L. Il est disponible sous forme de tuyau ayant un diamétre de taille
intéressante pour la réalisation d’essais (diameétre externe de 11,43 cm ou 4,5 pouces)
ainsi qu’une forte épaisseur de paroi (0,635cm ou 0,25 pouce). Il est nécessaire
d’obtenir des pi¢ces aux parois épaisses afin d’éviter les perforations trop rapides. De
plus, des pi¢ces possédant des diametres trop grands auraient requis des quantités plus
importantes d’acides. Un seul type d’électrolyte a été considéré; il s’agit de ’acide
sulfurique de moyenne concentration (entre 20 et 60% volumique). Les premiers essais
ont tous €té réalisés a partir de petites sections découpées au niveau du tuyau décrit plus
haut. Ces derniéres possédent une forme de type rectangulaire (avec une certaine
courbure) et dont 1’aire exposée varie entre 28 cm® et 60 cm” (environ 4 a 10 pouces

carrés). Les détails concernant ces essais sont expliqués aux paragraphes qui suivent.
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La méthodologie employée lors de ’exécution des essais est basée sur un suivi
de la perte de masse des échantillons dans le temps ainsi que sur des inspections
visuelles. Une premiére série d’essais a été réalisée afin d’évaluer I’influence de la
concentration en acide sulfurique. Les auteurs mentionnés a la section 3.2 semblent
indiquer qu’une concentration d’environ 15% volumique est suffisante afin d’obtenir des
taux de corrosion trés importants (supérieur a 11 mm par an) a la température de la picce
(environ 20 & 25°C). 11 est évident, dans le cadre de ce travail, qu'une concentration
minimale est visée afin d’éviter d’utiliser une quantité trop importante d’acide. Six
échantillons ont donc été découpés, passivés et ensuite exposés a deux acides sulfuriques
dont les concentrations étaient de 15% et 30% vol respectivement. Le traitement de
passivation consiste en une premiére étape de nettoyage a I’eau et a ’acétone. Par la
suite, chaque échantillon a été exposé a trois solutions de traitements. La premiére est
une solution chaude (70 a 80°C) de NaOH 5% massique. Le temps d’exposition des
échantillons relié a cette premiére immersion est de 30 minutes. Une passivation est
ensuite effectuée a I’aide d’une solution chaude de HNO; (20% vol, ayant une
température variant entre 50 et 60°C) pour une durée de 30 minutes. Finalement, les
échantillons sont retraités a 1’aide d’une autre solution chaude (70 a 80°C) de NaOH
(5% massique) pour une durée de 30 minutes. Chaque nouvelle immersion est précédée
d’un nettoyage a I’eau. Suite a ce traitement, trois échantillons ont été exposés a un litre
d’acide sulfurique 15% vol et trois autres ont été immergés dans un litre d’une solution
dont la concentration est de 30% vol (voir figure 5.1). Notons aussi que la préparation
des acides par dilution dans I’eau est une opération qui dégage beaucoup de chaleur. Les
acides ainsi générés atteignent aisément leurs points d’ébullition. Des solutions chaudes
ont donc été utilisées afin d’attaquer les échantillons lors des premiers moments

d’exposition (température environnant les 70°C, suite & un refroidissement).
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Acide sulfurique

Echantillons
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Zone Porte-Echantillons
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Figure 5.1 : Disposition schématisée des échantillons lors des essais

Suite a 1’obtention des résultats des premiers essais (décrits au paragraphe
précédent), d’autres tests sont effectués a 1’aide d’une solution de concentration médiane
(25% vol). Les modes de préparation des €chantillons et de la solution demeurent les
mémes cependant, le nouveau protocole d’essais implique I’étude d’échantillons soudés.
Quatre échantillons ont été produits afin de réaliser cette procédure et trois d’entre eux
possédent une soudure en leur centre. Les caractéristiques métallurgiques de ces

derniéres sont fournies au tableau 5.1. Le but des soudures est de générer une
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dégradation accélérée sur la structure soudée ainsi que de la zone affectée
thermiquement [ZAT]. Cette attaque peut étre engendrée par le grand taux de carbone
présent dans le matériau de soudure (supérieur & la matrice en AISI 304L), par un effet
pile (soudures de type AISI 316 et AISI 310) ou une combinaison des deux phénoménes.
L’essai a ici été effectué pour une durée de 18 jours et le poids des échantillons a été
mesuré a intervalles réguliers. Notons que la couche corrodée n’a jamais €té nettoyée

lors des I’essai afin de ne pas altérer les mécanismes de dégradation.

Tableau 5.1 : Caractéristiques des échantillons du deuxiéme essai

, AIRE EXPOSEE
, TYPE DE MATERIAU MASSE
ECHANTILLONS | (i morn DEBASE | INITIALE (g) APPR(()ﬁ:nl\;[)ATIVE
5980.63
AC SA Type AISI 308 AISI 304L 121.68 (927p0?)
5980.63
AC SC Type AISI 316 AISI 304L 116.40 (9.27p0%)
5980.63
AC SE Type AISI 310 AISI 304L 137.50 (0.27p0%)
5980.63
AC SSH Aucune AISI 304L 129.35 (9.27p0%)

5.1.2 Résultats des essais

Les résultats de la premicre série d’essais, dont la durée a été de 7 jours, figurent
aux tableaux 5.2 et 5.3 et a la figure 5.2. L’annexe 3 fournit aussi une comparaison entre
I’état initial et 1’état corrodé des échantillons. Notons que les divers taux de corrosion
ont €té calculés grice a 1’équation 5.1. Une faible agitation a été¢ maintenue tout au long
des essais afin d’uniformiser la composition des électrolytes. Le tableau 5.3 montre tout
d’abord qu’une solution ayant une trop faible concentration ne permet pas 1’obtention de
résultats probants. En effet, un seul des trois échantillons montre la présence de
corrosion active uniforme (échantillon F). Les autres échantillons ont tous montré des
attaques plus localisées (voir figure 5.2, entouré en rouge). En ce qui a trait aux essais

réalisés avec une concentration de 30% vol, les résultats fournis au tableau 5.2 sont trés
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prometteurs, car les taux de dégradation obtenus sont tous de ’ordre du centimetre par
an. Cependant, il est possible que la localisation de la corrosion, observée au niveau des
résultats provenant de la solution de plus faible concentration, soit due a la courte durée

de ’essai.

fe
% vol

Résultat typiqﬁed"hne expositlon als

Résultat typique d’une exposition & 30% vol

Figure 5.2 : Comparaison entre deux échantillons des essais a 15 et 30% vol.

Tableau 5.2 : Caractéristiques des échantillons exposés a la solution 30% vol

MASSE MASSE PERTE DE AIRE DE Cgﬁlli?)sl)lgN
INITIALE FINALE POIDS SURFACE 2
© ® %) (mm?) APPROXIME
(mm par an)
2896.77 21.21
A 85.77 75.19 12.33 (4.49p0?) (835mpa)
2896.77 30.4
B 97.76 82.57 15.54 (4.49p0%) (1199mpa)
2896.77 18.69
C 95.06 85.73 9.81 (4.49p0?) (736mpa)




Tableau 5.3 : Caractéristiques des échantillons exposés a la solution 15% vol
MASSE MASSE e | AREDE C(T)i:}%;glv
INITIALE FINALE POIDS SURFAZ)CE APPROXIME
(® ® (%) (mm (mm par an)
3290.32 0.67
D 101.18 100.85 0.33 (5.10p0?) (26.2mpa)
3290.32 0.20
E 103.50 103.40 0.10 (5.10p0%) (7.9mpa)
3290.32 16.21
F 103.35 95.04 8.04 (5.10p0%) (638.3mpa)
: . 1 : TC=3534Am
Equation 5.1 dAL
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Ou TC est le taux de corrosion en mpa (milliéme de pouce par an), Am la perte de masse

en mg, d est la densité du matériau en g/cm’, 4 est la surface en po’et rest le temps

d’exposition en heures.

Tel que mentionné précédemment, les autres essais réalisés impliquent I’étude

d’échantillons soudés. Les résultats de ces essais figurent aux tableaux 5.4 et 5.5 ainsi

qu’aux figures 5.4 et 5.5. La figure 5.3 présente une macrographie des échantillons ayant

fourni les résultats les plus convaincants et ’annexe 4 expose toutes les autres

macrographies des échantillons de cet essai.
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Figure 5.3 : Meilleur résultat de I’essai de corrosion aux soudures
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Figure 5.4 : Perte de poids des échantillons exposés a la solution 25% vol




Tableau 5.4 : Données relatives a la Figure 5.4
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ECHANTILLON PERTES DE MASSE (%)
JOURS 01l 2 5 7 9 12 14 16 18
AC SA 0 [1.81(534(7.40(8.96(10.85[12.08|13.15]16.43
ACSC 0 |0.8213.2014.77|5.83| 7.07 | 7.89 | 8.79 [11.09
AC SE 0 [1.0714.11{592({7.31] 8.63 | 9.61 |10.68|13.80
AC SSH 0 [{090(3.53|5.26(6.49| 7.97 | 8.63 | 9.70 |12.33
Progression du taux de corrosion dans le temps
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Figure 5.5 : Taux de corrosion des échantillons exposés a la solution 25% vol

Tableau 5.5 : Données relatives a la figure 5.5

ECHANTILLON Taux de corrosion en mm par an (mpa)

JOURS 0 2 5 7 9 12 14 16 18

AC SA 0 8.5 10.1 10.0 9.4 85 82 7.8 8.6
(336.3) | (397.5) | (393.1) | (370.3) | (336.3) | (321.0) | (305.8) | (339.7)

AC SC 0 3.9 6.1 6.4 6.1 5.6 53 5.2 5.8
(152.9) | (238.5) | (253.3) | (241.2) | (219.1) | (209.7) | (204.5) | (229.3)

AC SE 0 5.0 7.8 8.0 7.7 6.8 6.5 6.3 6,9
(198.7) | (305.8) | (314.5) | (302.4) | (267.5) | (255.5) | (248.4) | (284.0)

AC SSH 0 43 6.7 7.1 6.8 6.3 5.8 5.7 6.5
(168.2) | (263.0) | (279.6) | (268.4) | (247.2) | (229.3) | (225.5) | (254.8)
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Les résultats obtenus sont bien clairs, I’acide sulfurique génere des pertes de
matiére importantes au niveau de piéces d’acier inoxydable en AISI 304L. En effet,
grice aux données du tableau 5.5, il est possible de s’attendre a des pertes d’environ %2
millimétre par mois (0.197 pouce par mois) pour les conditions expérimentales
employées lors de cet essai. Notons ici que I’augmentation des pertes, observée lors de
la derniére prise de poids (zones en rouge, voir figures 5.4 et 5.5), est due au nettoyage
des produits de corrosion. Cette derniére mesure représente donc plus fidélement les
pertes globales observées au niveau des échantillons. 1 est aussi possible de remarquer
qu’une soudure de type AISI 308 semble tres attaquée et engendre des pertes beaucoup
plus importantes que celles observées au niveau des autres échantillons. Les
macrographies de la figure 5.3 et de I’annexe 4 confirment les pertes de poids observées.
En effet, ce type de soudure génére une attaque importante au niveau de la ZAT et le
cordon lui-méme est aussi trés attaqué. Ces structures de corrosion sont d’ailleurs
aisément observables au niveau des macrographies. L utilisation d’une soudure de type
316 semble avoir engendré un effet contraire a celui désiré. En effet, la soudure et la
ZAT semblent toutes deux peu attaquées et les taux de corrosion observés restent
inférieurs a ceux mesurés sur un €chantillon non soudé. La soudure de type 310 fournit
des résultats qui se situent entre une soudure de type 308 et un échantillon non soudé. De
plus, les traces d’attaques sur les soudures de type 316 et 310 demeurent difficilement

visibles a I’ceil nu, ce qui n’est pas le cas des soudures de type 308.

En somme, les essais réalis€s montrent qu’il est possible d’obtenir des taux de
corrosion impressionnants lorsque des €chantillons d’acier inoxydable sont exposés a
des solutions d’acide sulfurique 15%, 25% et 30% vol. Toutefois, il semble que de
grandes concentrations d’acide (supérieures a 25% vol) soient nécessaires afin d’obtenir
une surface attaquée de maniére uniforme. Il est aussi important de tenir compte de la
contamination rapide des solutions employées. En effet, la rapidité de la dégradation

causée par le contact des aciers avec I’acide sulfurique engendre une surcharge rapide
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des solutions en produits de corrosion. Ceux-ci ont trés probablement un effet non
négligeable sur les taux de corrosion des aciers ainsi que sur les mécanismes de
dégradation. 11 est donc important de procéder a des changements fréquents de solutions
afin d’éviter une baisse importante de la rapidité de la dégradation ainsi que I’apparition
de nouveaux mécanismes de corrosion. Pour donner une idée de la fréquence de
remplacement des solutions, celles employées lors des essais & long terme ont été
changées toutes les deux semaines (voir section 5.3). Cependant, aucun changement

d’acide n’a été effectué lors des essais mentionnés a cette section vue leur courte durée.

5.2 Essais préliminaires basés sur I’utilisation de chlorures

Cette section concerne les essais de corrosion localisée par piqires. Tel que
mentionné aux sections 2.2 et 3.2, les chlorures, ainsi que le HCI, peuvent rapidement
engendrer des piqlres de corrosion au niveau de divers aciers inoxydables. L’utilisation
de telles solutions est donc intéressante a considérer. Cette section se concentre sur la
détermination de conditions expérimentales optimales menant a la génération de piqlres

de corrosion repérables en radiographie a partir de solutions a base de chlorures.

5.2.1 Méthodologie expérimentale

Selon la norme ASTM G48-00 (2002), un alliage d’acier inoxydable de type
AISI 304L devrait étre attaqué a température de la piece (20 a 25°C) par un électrolyte
composé de 6% de FeCl; (massique) et 1% de HCI (vol). Plusieurs solutions, comportant
ces deux éléments, ont donc été générées. Notons que la majorité de ces solutions
comportent des concentrations moins importantes que celles spécifiées par la norme afin
d’éviter de générer de profondes piqlires trop rapidement. Les divers parametres qui
caractérisent les essais figurent au tableau 5.6 et les solutions ont été générées a partir de

chlorure ferrique hydraté, tel que proposé par la norme ASTM G48-00 (2002). Les
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échantillons ainsi que la procédure employée afin de les nettoyer et de les exposer aux

acides demeurent les mémes que ceux mentionnés a la section 5.1.1.

Tableau 5.6 : Paramétres d’essais de corrosion par piqlres

Echantill Température | Concentration FeCl; | Concentration HCl
chantiflons (&9 (% massique) (% vol)
1 20425 1.0 0.0
2 20a25 1.0 1.0
3 20a25 2.0 0.0
4 202425 2.0 1.0
5 20a25 4.0 0.0
6 20a25 4.0 1.0
7 20a25 6.0 0.0
8 20a25 6.0 ' 1.0
9 30440 6.0 1.0

5.2.2 Résultats des essais

Malheureusement, aucune des solutions n’a fournie de conclusion satisfaisante
au niveau des échantillons et ce, malgré un mois complet d’exposition. En effet, la
plupart des conditions employées généraient trés peu de corrosion au centre des
échantillons (voir figure 5.6 et annexe 5) et les zones attaquées en bordure sont moins
représentatives, car ces dernieres ont probablement été affaiblies par les opérations de
découpage. Une élévation de température a environ 35 & 40°C engendre soit une
perforation trés rapide des échantillons ou aucune attaque. D’autres essais ont aussi été
réalisés a I’aide de pieces de plus grandes tailles, mais sans grand succés. Ce mode de
corrosion requiert probablement un temps d’exposition plus long afin de générer les
structures désirées tout en ayant une progression stable. Les essais de corrosion par
piglires ne seront donc pas effectués par le biais de techniques électrochimiques, mais

plutot a I’aide de simulations par usinage.
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Figure 5.6 : Meilleurs résultats obtenus des essais de corrosion par piqires

Afin de simuler le mécanisme de corrosion par piqiires, une section de tuyau est
découpée en deux sur sa longueur. Les deux parties ainsi obtenues peuvent étre
perforées a diverses profondeurs a I’aide de méches de diamétres variables. La figure 5.7
illustre trés bien ce type d’échantillon. Une fois perforées, les deux demi sections sont
assemblées et maintenues ensembles & I’aide de moyens mécaniques. Le tuyau peut donc
étre radiographié et les perforations qu’il contient vont permettre d’évaluer les effets de

la corrosion par piqfires dans le cadre d’une analyse de fonds d’images.
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Figure 5.7 : Simulation de la corrosion par piqfires

5.3 Essais réalisés sur des sections complétes de tuyaux

Les essais expérimentaux a la section 5.1 ont permis de déterminer les diverses
conditions a fixer afin de générer de la corrosion généralisée sur des échantillons d’acier
inoxydable AISI 304L. Il est maintenant possible d’utiliser ces conditions afin de
produire ce mécanisme de corrosion au niveau de conduites complétes pouvant étre
radiographiées. Quant a la section 5.2, elle a illustrée la difficulté de générer des piqlres
de corrosion de manicere stable sur de petits échantillons. Aucun protocole concernant ce
type de corrosion localisée n’est développé, mis a part la génération de piqlires par
méthodes mécaniques. En somme, cette section se concentre uniquement sur

I’application des paramétres expérimentaux identifiés en 5.1.
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5.3.1 Méthodologie expérimentale

Tel que mentionné précédemment, il est maintenant possible de réaliser des tests
a plus grande échelle sur des sections complétes de tuyaux. La figure 5.8 illustre bien le
montage employé afin de réaliser de telles expériences. Il s’agit de deux sections de
tuyaux en acier inoxydable dont les caractéristiques ont été mentionnées a la section 5.1.
Une des extrémités des sections est fermée a 1’aide de bouchons en polyéthyléne haute
densité¢ (HDPE). Notons que ce polymére ne posséde pas la meilleure résistance aux
conditions employées, mais ce dernier montre un comportement correct pour la courte
durée requise par les essais. Ces bouchons ont été insérés par « pression ». La partie
supérieure est scellée a ’aide de membrane de polyéthyléne basse densité (LDPE)
élastique et transparente. Une soudure de type AISI 308 a aussi été réalisée au centre des
tuyaux afin de vérifier s’il est possible d’étudier la corrosion d’une telle structure par
radiographie. Le montage est agité a la base a I’aide d’un duo pastille aimantée et plaque
agitatrice. Le but de cette action est de maintenir la composition de 1’électrolyte
uniforme. Notons aussi que I’acide employé a été changé tous les 14 jours afin de
préserver un é€lectrolyte puissant et le moins contaminé possible. Des analyses par
radiographie ont aussi été effectuées a tous les 28 jours. Lors de ces étapes d’inspection,
les tuyaux étaient nettoy€s a 1’eau savonneuse, rincés a I’eau et puis nettoyés une fois de
plus a I’aide d’acétone pour étre finalement séchés. Un acide neuf est réintroduit suite

aux étapes d’inspection et de nettoyage.
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Figure 5.8 : Montage initial de corrosion généralisée accélérée

5.3.2 Résultats des essais

Les résultats d’un tel essai se sont montrés tres concluants. Cependant, plusieurs
modifications ont été apportées par rapport aux conditions initiales. Premiérement,
’utilisation d’un acide sulfurique de concentration inférieure & 50% vol s’est avérée
inadéquate afin de générer les mécanismes de corrosion désirés. De plus, la température
initiale de 1’acide devait étre d’au moins 60 a 70°C afin de s’assurer d’un début de
dégradation rapide. Ajoutons que certains temps d’initiation de corrosion étaient trés
longs. Il est probable, compte tenu des informations mentionnées a la section 3.2, qu’une
agitation initiale soit a proscrire (Frini et El Maaoui, 1992). Quatre mois ont été
nécessaires afin d’obtenir des résultats concluants, les deux premiers ayant

principalement ét€¢ employés a raffiner les conditions d’expérimentation.



68

Tel qu’illustré a la figure 5.9 (la radiographie de I’étape intermédiaire est fournie
a I’annexe 6), il est possible de remarquer qu’un échantillon est fortement attaqué
lorsqu’il est exposé a un acide sulfurique 50% vol initialement chaud (60 a 70°C). La
radiographie de I’échantillon attaquée montre en effet de nombreuses irrégularités au
niveau du fond d’image ainsi qu’un amincissement notable de ses parois. Notons que la
majeure partie des essais est effectuée a température de la piece (20 a 25°C), car la
solution n’est pas chauffée. Les pertes de parois moyennes sont évaluées a environ 0,787
mm (0,031 pouce) apres seulement un cycle d’exposition (28 jours, voir tableau 5.7) et
de 1,500 mm (0,059 pouce) apreés deux cycles (56 jours). L’attaque générée présente
une grande variabilité et certaines zones montrent des pertes d’épaisseurs allant jusqu’a
2,489 mm (0,098 pouce). Ce protocole d’essais accélérés est donc trés prometteur, car
des pertes d’épaisseur moyennes dépassant 3,175 mm (0,125 pouce) pourraient étre
enregistrées apres 4 a 5 cycles d’exposition (environ 112 a 140 jours d’exposition). Ces
mesures ont €t€ prises directement sur les radiographies par méthodes numériques. Il est
aussi possible d’observer une corrosion importante au niveau de la soudure ainsi que la
formation d’images trés représentatives de cas de corrosion généralisée. En bref, les
essais accélérés proposés a cette section seront employés lors d’essais a long terme

visant la génération de pertes d’épaisseurs typiques a la corrosion généralisée.



Etat initial

Exposé 56 jours

Figure 5.9 : Radiographies de tuyaux exposés a I’acide sulfurique 50%

Tableau 5.7 : Pertes d’épaisseur au niveau de la conduite exposée a H,SO4 50%

Epaisseur de paroi

Etat initial 28 jours 56 jours
d’exposition d’exposition

Moyenne (mm) 6.401 5.613 4.902
(0.252po) (0.221po) (0.193po)

- 0.178 0.356 0.508
Ecart-type (mm) | 60700) | (0.014po) (0.020p0)

Maximum (mm) 6.807 6.452 6.045
(0.268po) (0.254po) (0.238po)

Minimum (mm) 6.096 4.877 3.912
(0.240po) (0.192po) (0.154po)
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5.4 Protocole d’essais de corrosion final

Les sections 5.1, 5.2 et 5.3 ont fourni toutes les informations et parameétres
nécessaires a I’élaboration des protocoles d’essais qui seront employés pour produire des
morphologies de corrosion désirées. Cette section contient donc tous les renseignements
relatifs aux essais de dégradation qui ont été réalisés pour générer les radiographies

analysées dans ce rapport.

5.4.1 Méthodologie expérimentale

Dans un premier temps, la corrosion localisée par piqlires est simulée a 1’aide de
trous perforés dans deux demi-sections de tuyaux (tel que mentionné a la section 5.2).
La corrosion localisée aux soudures ne sera pas considérée dans le cadre de ce travail vu
la complexité reliée a la morphologie des zones soudées. Deux contenants d’essais
seront fabriqués afin de pouvoir générer des mécanismes de corrosion généralisée (voir
figure 5.10). Ceux-ci posseédent une longueur de 10 pouces; les autres caractéristiques
dimensionnelles demeurant les mémes que celles décrites & la section 5.1. Le fond
employé lors de ces essais est fabriqué a partir de disques de téflon. Ces disques sont
filetés a I’intérieur, tout comme la paroi externe inférieure du tuyau. Le nouveau fond est
donc mis en place par vissage et un scellant a base de téflon est ajouté afin d’éviter les
débordement d’acide chaud. Le montage est aussi déposé sur des tissus absorbants afin
de prévenir les problemes reliés aux écoulements d’acide. Un couvercle de téflon est
ajouté sur la partie supérieure du tuyau afin d’éviter la contamination des solutions.
Finalement, I’agitation se fait a I’aide de moteurs positionnés au dessus des contenants.
L’épaisseur de la plaque de téflon inférieure ne permet pas I’utilisation de plaque

agitatrice et chauffante telle qu’employée lors des essais précédents (voir section 5.3).
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Figure 5.10 : Montages d’essais finaux

Les plaques de téflon (inférieures et supérieures) sont aussi dotées de quatre
faces externes planes qui permettent le positionnement des tuyaux selon quatre angles
bien précis (0°, 90°, 180° et 270°). Ces faces seront utiles afin d’aligner les tuyaux lors
des séances de radiographies. Tel que mentionné a la section 5.3, les contenant sont
toujours nettoyés a 1’aide d’eau savonneuse et d’acétone au début de chaque cycle
d’exposition. Un acide sulfurique, dont la concentration est d’environ 50% vol, est
introduit dans les contenants & une température variant entre 60 et 70°C. L’agitation est
ensuite démarrée et I’acide introduit est changé aprés 14 jours d’exposition. Le tuyau
n’est pas nettoy€ aprés ce premier délai; I’acide usé est simplement retiré du contenant

pour Etre remplacé par un acide neuf ayant les mémes caractéristiques initiales que
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I’acide au départ des essais. Les résultats de ces expérimentations ont €té a la base des

nombreuses radiographies analysées dans ce rapport.

5.4.2 Résultats des essais

Le protocole proposé a la section précédente est trés efficace et a permis
d’obtenir de nombreux résultats. Toutefois son application présente certains problémes.
Premiérement, I’attaque initiale doit s’effectuer trés rapidement, car le ruban de téflon
utilisé ne prévient pas complétement les problemes de fuites. Toutefois, une forte
attaque (forte réaction ayant lieu quelques secondes aprés avoir versé I’acide dans le
contenant) génére rapidement un produit solide qui agit comme joint scellant. Des
débordements initiaux ont donc été observés lors des phases de démarrage des essais
(tous les 28 jours). A ce propos, plusieurs problémes ont été rencontrés lors des ces
premiéres étapes. En effet, la réaction de dégradation initiale ne se déclenchait carrément
pas et un débordement important d’acide se produisait. Trois principales causes ont été

identifiées et des solutions a ce probléme sont ici suggérées.

Afin d’¢éviter les débuts de réaction plus lents, il est primordial de bien nettoyer
les tuyaux et d’en retirer les débris a la paroi et au fond. Suite a ce nettoyage, la paroi
interne doit étre bien séche, car des initiations agressives de la corrosion ne semblent
qu’avoir lieu a cet état. Finalement, il est trés important d’éviter d’agiter la solution
lorsque celle-ci est versée a ’intérieur des contenants. En effet, la composition chimique
des solutions montre que les mécanismes de dégradation des aciers inoxydables (aciers
de type 304 a I’état actif) peuvent obéir aux lois identifiées par Frini et El Maaoui
(1992). Ces derniers observent une hausse importante de la vitesse de dégradation suite &
un maximum de concentration en chrome dans la solution. Sans agitation, ces
chercheurs observent ce pic (voir figure 5.11) aprés environ une heure et demi pour un
acide de faible concentration (10% vol) a 80°C. Ce pic semble toutefois apparaitre en un

peu moins d’une heure pour des acides de plus fortes concentrations (20% et 30% vol) a
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la méme température. Le chrome semble donc jouer un role important dans les
mécanismes de dégradation des aciers inoxydables de la série 300 exposés a de I’acide

sulfurique.

POURCENTAGT MASSIQUL
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Figure 5.11 : Pic de chrome observé avant le début de 1’attaque rapide de I’acier

Les compositions des solutions qui généraient peu d’attaque ont donc été
analysées apres deux semaines dans les tuyaux. Le tableau 5.8 montre une concentration
plus élevée en chrome dans les solutions par rapport a 1’alliage. Il est donc possible que
le pic de chrome n’ait jamais €té atteint, car ce dernier est suivi d’une attaque rapide et
d’une uniformisation de la composition de la solution par rapport a celle de ’alliage.
Notons que les solutions produisant de tels résultats ont été agitées lorsqu’elles ont été
versées. Une concentration critique en chrome ne s’est probablement pas générée pres
des surfaces. En bref, il est préférable de laisser la solution stagnante jusqu’a I’apparition

d’une forte réaction entre I’acide et le matériau. Une fois celle-ci démarrée, une agitation
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ne semble pas diminuer son intensité. Si les conditions mentionnées a ce paragraphe sont

bien respectées, il est fort peu probable de rencontrer des problémes lors de I’exécution

des protocoles d’essais accélérés.

Tableau 5.8 : Composition en chrome dans I’alliage et dans la solution acide

XCr/ (XCr + XFe) XCr/ (XCr + XFc)
Echantillon Apres’ deux semaines Apres deux semaines
d’exposition d’exposition
(dans I’alliage) (dans I’acide)
Tuyau#1 0,186 0,228
Tuyau#2 0,186 0,218
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6 ETUDE DE RADIOGRAPHIES DE CONDUITES

Tel que mentionné précédemment, le calcul de l'indice de sévérité de la
corrosion nécessite la connaissance des mécanismes de dégradation en cours dans les
conduites. Heureusement, cette information est présente au niveau des fonds d’images
de radiographies. Toutefois, des techniques d’analyses de fonds doivent étre
développées pour permettre un bon classement des mécanismes, peu importe les
conditions de radiographies. La mesure d’épaisseurs a partir de fonds d’images est aussi
une capacité intéressante & développer. Cette section a pour but I’identification de
techniques potentielles pouvant donner naissance a de puissants modéles de

classification de radiographies.

Pour ce faire, deux étapes ont été réalisées. Premierement, des modéles
polynomiaux de degré 4 ont été appliqués a des radiographies corrodées (corrosion
généralisée) et non corrodées afin d’identifier des modéles intéressants a étudier et
certaines caractéristiques a mesurer (section 6.1). Par la suite, trois modélisations de
fonds d’images ont été effectuées et analysées afin de mieux comprendre le processus de
radiographie de conduites et le comportement de films radiographiés (section 6.2). Ces
modé¢lisations ont aussi permis d’identifier certaines sources d’imprécisions reliées a la

configuration des pieces et au processus d’exposition des films.

6.1 Etude de fonds d’images de conduites corrodées

Les essais réalisés aux sections 5.3 et 5.4 ont générés de nombreuses conduites
corrodées qui ont ¢té radiographiées en laboratoire. Les radiographies obtenues ont pu
étre étudiées afin d’identifier des caractéristiques intéressantes pour la caractérisation de

la dégradation a partir des fonds d’images. Plusieurs modeles ont été appliqués au
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niveau des fonds d’images radiographiques tels que des modeles exponentiels,
logarithmiques et des équations polynomiales de degrés 2, 3 et 4. Ces essais ne sont pas
tous présentés a cette section afin de ne pas alourdir inutilement ce travail. Il n’y a que
les modeles les plus prometteurs qui y sont traités soit les équations polynomiales de
degré 4. Cette section se concentre donc sur I’analyse de fonds d’images
radiographiques réalisée a partir de tels modeles et deux essais y sont présenteés. Le
premier traite d’une analyse réalisée sur un tuyau non corrodé. Son but est d’¢€tudier le
comportement d’un modéle polynomial de degré 4 appliqué a un fond d’image sain.
Comme le premier essai s’est avéré prometteur, un second test est effectué afin de
vérifier si les résidus du modéle pouvaient étre employés afin de caractériser la

corrosion. Ces deux essais sont traités en détails dans les sections qui suivent.

6.1.1 Méthodologie expérimentale

Afin de réaliser le premier essai, une section du tuyau d’acier inoxydable non
corrodée, déja employée lors des essais décrit a la section 5, a été radiographiée a 1’aide
d’un film de marque Fuji 50 et d’une source d’iridium 192. La source était située a
635 mm du film (25 pouces) et centrée sur le tuyau. Le film a ensuite été digitalisé par
un scanner de marque Lumisys et modifié a 1’aide du logiciel Adobe Photoshop. Notons
que la digitalisation implique un changement au niveau des données a analyser. En effet,
lors de cette opération, les données de densité radiographique sont transformées en
niveau de gris. La fonction employée, qui transforme les densités radiographiques (varie
typiquement de 1 a 4) en niveaux de gris (échelle de 0 a 255), dépend de I’étalonnage du

digitaliseur.

Les premicres opérations de traitements d’images consistaient a positionner les
parois de manieére parfaitement horizontale (tel que présenté a 1’annexe 1) et a
transformer une image de type couleur & une image en niveaux de gris. Notons que

toutes ces transformations sont effectuées a partir de fichiers bitmap afin de préserver
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une qualité d’image optimale. Les images sont finalement transformées en JPEG de
haute qualité afin d’étre analysées a ’aide du logiciel Image tool 3.0. Suite au travail de
transformation des images, une ligne d’une largeur de 1 pixel est mesurée d’une paroi a
une autre au niveau du fond de I’image (a 1’aide du logiciel Image fool 3.0). Les cotés
internes des parois sont repérés a I’aide des maximums d’intensités (qui représentent les
épaisseurs maximales traversées). Cette technique a été employée lors de travaux
précédents (Naud, Chalifour, Dubé et Brochu, 2004) et sera clarifiée a la section 6.2.1.
Suite a l’identification de ces maximums, 10 pixels sont retranchés a partir des
délimitations internes des parois en allant vers le centre (pour les deux parois). La zone
extérieure et les parois sont donc complétement éliminées afin de ne modéliser que le
fond de I’image. L’échelle est aussi fixée afin que son centre (X = 0) soit situé au milieu
des tuyaux radiographiés. Notons que ces opérations de transformations sont effectuces
directement sur des données Excel provenant des radiographies digitalisées. Chaque
pixel est analysé, aucune autre donnée n’est éliminée. Ces pixels représentent I’intensité
de chaque point en niveaux de gris. Les zones les plus foncées tendent donc vers 0 (noir

« parfait ») alors que les zones les plus claires sont plus pres de 255 (blanc « parfait »).

Les mémes opérations de traitements et d’analyse d’images ont été effectuées sur
trois images provenant de deux conduites radiographiées. La premiere section de tuyau a
¢été¢ radiographiée selon deux angles différents et ne présente pas de corrosion. La
troisiétme montre quant a elle la présence d’un début de corrosion généralisée qui est
plus prononcée dans sa partie inférieure. Les méthodes de radiographies sont les mémes

que celles présentées au paragraphe précédent.

Les résultats de la premiére expérience présentés a la section 6.1.2 montrent la
présence des tendances générées par I’utilisation des modeles polynomiaux de degré 4.
Cependant, ce ne sont pas les modeles eux-mémes qui seront employés a la
caractérisation des images, mais leurs résidus. La deuxieme série d’expérimentations

vise donc a comparer les sommes de carrés moyennes des résidus provenant de
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conduites corrodées et non corrodées afin d’évaluer si ceux-ci pourraient étre employ€s
a la caractérisation de fonds d’images. Pour ce faire, 10 lignes sont analysées par tuyau
(voir Annexe 7) a I’aide de la procédure précédemment mentionnée. Une somme de
carrés moyenne des résidus (appelée MSE) est calculée pour chacune d’entre elle. Les

résultats de toutes ces expérimentations sont présentés a la section 6.1.2.

6.1.2 Résultats des essais

L’application d’un modéle polynomial de degré 4 a des données de fonds
provenant d’une premiére radiographie non corrodée a permis la génération de la figure
6.1 (les points en bleu correspondent aux données et la courbe en rouge a la
modélisation de degré 4). On retrouve en abscisse la position en pixels et en ordonnée
Iintensité des pixels (variant de 0 & 255). A premiére vue, les données montrent une
croissance plus rapide aux bords et aucune oscillation n’est observée au niveau du
modele. Il est aussi a noter que la courbe est presque parfaitement symétrique selon X =
0. Cecti est dli au fait que le montage de radiographie implique une source centrée sur le
tuyau et le film. Il en aurait probablement €té autrement avec un arrangement non centré
selon I’axe X. Ce dernier aurait généré un noircissement plus important sur un des deux
cOtés. Le fait d’¢liminer les pixels a proximité des parois semble aussi favoriser une

modélisation adéquate des données par le polynome.
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Figure 6.1 : Modélisation de fonds d’images radiographiées et digitalisée

11 faut aussi noter que les modéles de type polynomiaux représentent trés bien la
variabilité retrouvée au niveau des données de fonds d’images. En effet, le tableau 6.1
montre que les sommes de carrés moyennes (« Regress » = 168903,3 dans le tableau 6.1)
associées au modele sont trés supérieures a celle de I’erreur (« Residual » = 529,3 dans
le tableau 6.1). De plus, le R? et le R? ajusté, (0.99794 et 0.99793 respectivement) sont
tres élevés. Cette information implique qu’une grande partie de la variabilité des
données (plus de 99%) est expliquée par le modéle. Le R? ajusté est ici utilisé afin de
considérer I’effet du nombre de variables employées dans un modele. En effet, le
coefficient R? augmente en fonction des variables explicatrices ajoutés, mais le R? ajusté
tient compte de cet effet. Pour cette raison, le R? ajusté est toujours égal ou inférieur au
R’. La tendance de type « polynomiale », qui représente la chute des intensités des bords

au centre de I’image, est donc prédominante sur les variations locales de niveaux de gris
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dans le cas d’un tuyau neuf. Ce fait sera utilisé¢ avantageusement a la caractérisation de

1a corrosion au niveau de conduites droites.

Tableau 6.1 : Analyse de variance relié au modele de fond d’image

Analysis of Yariance

Sumsof df = Mean . F . p-level
Effect Squares . Sguares ;
Regress. |168903,3 4 4222582 2178050 0,00

Residual | 8293 273 1594
Total 169432 5

Il est cependant important de compléter I’analyse statistique reliée au modéle
polynomial employé. En premier lieu, il est possible de remarquer une forte tendance au
niveau des résidus normalisés (voir figure 6.2). Ceux-ci devraient normalement étre
distribués de maniére « rectangulaire » c’est-a-dire, entre deux lignes situées a environ
2.5 et -2.5 sur la figure 6.2. Les résidus analysés ici montrent que le modéle parvient mal
a reproduire les zones adjacentes aux parois ainsi que le centre de la radiographie.
Ajoutons aussi qu’un léger probléme de multicolinéarité est présent (VIF moyen de
9.25) et qu’il est possible de noter un certain éloignement & la normalité (voir figure
6.3).
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Figure 6.2 : Résidus normalisés de modeles de fonds d’images corrodées
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Figure 6.3 : Analyse de normalité du modele de fonds de radiographies
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Malgré la présence des tendances observées, l'utilisation des modéles
polynomiaux est toujours considérée. En effet, ce ne sont pas les modéles eux-mémes
qui seront employés & la caractérisation des images, mais leurs résidus. De par leur
définition, ceux-ci représentent 1’état d’un fond de conduite sans I’influence de la chute
des tons de gris du bord au centre de I’image. Le fait que certaines zones soient mal
reproduites par les modéles ne pose pas de probleme. En effet, on peut supposer que la
configuration des résidus risque fort bien de demeurer la méme, peu importe les
caractéristiques et 1’état des conduites a analyser. En effet, toute conduite radiographiée
va présenter un degré de noircissement important au centre ainsi que des parois claires.
Ces caractéristiques similaires risquent de donner lieux a des écarts semblables au
niveau des résidus soit des tendances pres des parois et au centre, tel qu’observé a la
figure 6.3. Ce point sera toutefois traité plus en détails a la section 6.2.3. Les résidus et
leurs sommes de carrés moyennes (MSE) pourraient donc représenter fidélement 1°état

d’une conduite donnée.

Trois hypotheses sont ici considérées. En premier lieu, on suppose les résidus
indépendants de toutes variables & 1’exception prés de la corrosion. On pose aussi que les
résidus représentent fidelement les données de fonds d’images malgré les variations
potentielles des modéles dont ils découlent. Finalement, on considére que les erreurs
globales des modélisations, engendrées par [I’utilisation d’équations polynomiales
d’ordre 4, sont constantes peu importe 1’état des conduites et les paramétres employés
pour les radiographier. Les expérimentations réalisées a la section 7 auront pour but la

vérification de ces trois hypotheses.

La seconde série d’essais présentée a la section 6.1.1 est donc réalisée afin de
vérifier si les résidus peuvent étre employés pour caractériser la corrosion. Les résultats
des dix modélisations des trois tuyaux sont présentés au tableau 6.2. Ces derniers
montrent une trés faible variance dans le cas du tuyau non corrodé (radiographies T1-

F50-0°-A#1-1#1 et T1-F50-90°-A#1-I#1) ainsi qu’une moyenne autour de 2.00.



83

Ajoutons que tous les résultats provenant de cette conduite semblent €tre prés de cette
valeur. En ce qui a trait au tuyau corrodé (radiographie T2-F50-0°-A#1-1#2), il est
possible de repérer la présence de nombreux points s’écartant de 2.00. La zone du bas

montre des résidus particuliérement élevés (lignes#7 a #10). Ces indices sont appuyés
par la présence de corrosion plus importante dans cette région de la conduite (voir figure
6.4 et annexe 7). Notons que les MSE provenant des zones supérieures de cette
radiographie (lignes #1 a #6) se rapprochent parfois de 2.00, car elles présentent

beaucoup moins de corrosion.

Tableau 6.2 : Analyses de fonds d’images basées sur des sommes de carrés de résidus

Tuyau T1-F50-0°-A#1-1#1 | Tuyau T1-F50-90°-A#1-1#1 | Tuyau T2-F50-0°-A#1-1:2
#Ligne | MSE | DeE€ AU | 4y ione | MSE | DeBTCdU | urione | Msg | Degrédu
polynéme polynome polynéme
1 2,33 4 1 1,90 4 1 2,00 4
2 2,08 4 2 2,20 4 2 3,17 4
3 2,11 4 3 2,30 4 3 3,70 4
4 2,19 4 4 2,60 4 4 2,83 4
5 2,22 4 5 2,60 4 5 3,32 4
6 2,20 4 6 2,60 4 6 2,84 4
7 2,16 4 7 2,30 4 7 3,80 4
8 2,04 4 8 2,40 4 8 3,90 4
9 1,95 4 9 2,20 4 9 5,90 4
10 1,67 4 10 1,90 4 10 5,80 4
Moy 2,10 Moy 2,30 Moy 3,73
Var 0,03 Var 0,07 Var 1,57
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Zones ou les
lignes #8 & 10
ont été mesurées

Figure 6.4 : Echantillon T2-F50-0°-A#1-1#2

Ces analyses montrent qu’il est fort probable que les fonds d’images
radiographiques puissent étre analysées a I’aide des résidus et des MSE. Les résidus de
mod¢les polynomiaux, appliqués a des fonds d’images, contiennent donc de
I’information qui provient des mécanismes de corrosion. Ils pourraient étre exploités
dans des algorithmes de reconnaissance de la corrosion qui constituent le cceur du
processus de détermination de I’indice de sévérité de la corrosion. De nouveaux essais
plus poussés sont cependant nécessaires afin de vérifier les trois hypotheéses mentionnées
précédemment. De plus, 1’origine de la tendance présente au niveau des résidus (zones
du centre et des cotés mal modélisées) doit étre identifiée, ce qui est effectué a la section
suivante. La radiographie industrielle implique aussi une importante quantité de
variables qui n’ont pas ét€ prises en compte lors de ces premiers essais. Par exemple, la
réalisation de radiographies en laboratoire a permis un centrage parfait de la source sur
le tuyau et le film ainsi que I’utilisation d’une puissance d’irradiation constante. Or, il

est plutdt rare de retrouver de telles conditions en chantier. D’autres essais s’imposent
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donc afin d’évaluer I’influence des ces variables sur les MSE. Ceux-ci sont réalisés a la

section 7 de ce rapport.

6.2 Etude de modéles théoriques de conduites radiographiées

La section précédente montre bien le potentiel des résidus de modélisation
polynomiales d’ordre 4 a représenter des fonds d’images radiographiques. Cependant,
ces analyses ne permettent pas de dégager la provenance de tendances particulicres
observées au niveau du profil des résidus (voir figure 6.2). Des modélisations de cas
idéaux pourraient sans aucun doute fournir de plus amples renseignements quant a ces
irrégularités. Trois simulations bidimensionnelles sont donc générées et analysées. Les
deux premiéres visent la modélisation des épaisseurs traversées par le rayonnement dans
la piéce en fonction de la position de réception sur le film. Elles contribuent a mieux
comprendre la formation des images de conduites radiographiées. Le premier modéle
concerne les épaisseurs traversées dans une coupe radiale (section 6.2.1) alors que le
deuxiéme concerne une coupe longitudinale (section 6.2.2). Le troisi¢me modéle vise,
par la transformation des épaisseurs traversées, la représentation de la densité
radiographique en fonction de la position sur un film (section 6.2.3). Ce modéle est
analysé a I’aide d’une régression statistique afin d’observer le profil de résidus produit.
Pour des fins de concision et de clarté, les méthodologies employées sont présentées

dans les mémes sections que les résultats (sections 6.2.1, 6.2.2 et 6.2.3).

6.2.1 Modélisations des épaisseurs traversées, coupe radiale

Le phénoméne d’exposition d’un tuyau & une source de rayonnement gamma
ainsi que I’enregistrement des informations apportées par le rayonnement sur un film
peuvent étre étudiés a 1’aide d’un modele bidimensionnel simple. En effet, il suffit de

positionner deux cercles concentriques & ’origine et de fixer un point représentant la
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source a une hauteur H au-dessus du cercle extérieur (voir figure 6.5). Le plan de
réception des rayons, le film, a donc pour coordonnées y = -R et la source se situe a
X =0etY =R + H. Une fois les diverses coordonnées attribuées, il devient possible de
faire passer plusieurs droites de la source jusqu’au film. Les divers points d’intersections
entre les droites et les cercles peuvent étre calculés par des résolutions mathématiques
simples a partir de systémes de deux équations ayant deux inconnus. Une fois les
coordonnées identifiées, il devient aisé de calculer les diverses distances, D;, D, et D,
en fonction des droites projetées. Il est aussi possible d’identifier la position
d’intersection de ces droites avec le plan représentant le film. Il s’agit d’utiliser les
équations des droites (de type y = mx +b, voir équations 6.1 et 6.2) avec les coordonnées
du film. Notons que cette modélisation concerne uniquement la section directement
située sous la source. Les autres zones doivent étre modélisés a I’aide d’ellipses
(modéles a trois dimensions). Cependant, pour les hauteurs employ¢ées, il est possible de
considérer ’effet longitudinal sur la forme des courbes comme presque négligeable.

Cette affirmation sera expliquée plus en détails au cours de cette section.

Source
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Figure 6.5 : Systéme de modélisation bidimensionnelle de radiographie de conduites
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Equation 6.1 : D, :\f((z\ﬁ - X, )2+(Y4 -1 ))2

Equation 6.2 : D, =D, :\/((7)(2 - X, )2+(Y2 ~-Y ))2 =\[((X4*X3)2+(Y4 -T ))2

L’application d’une telle méthode permet donc d’obtenir les diverses distances
traversées par le rayonnement dans la piéce. La figure 6.6 illustre bien I’évolution de
I’épaisseur traversée en fonction de la position sur le film. Notons que le profil est
parfaitement symétriques de part et d’autre de ’axe y et que la fonction posséde deux
maximums retrouvés aux points de tangence entre le cercle interne et deux droites
partant de H (droites en bleu, voir figure 6.5). Cette modélisation explique donc le
critére d’élimination des parois employé a la section 6.1. Ce maximum est utilisé afin de
mesurer I’épaisseur de parois a partir de radiographies. L’autre délimitation & considérer
consiste au changement de pente observé entre 2,5 et 3 pouces a la figure 6.6 et 6.7
(ainsi qu’entre -2,5 et -3 pouces). Notons que 1’épaisseur traversée progresse de maniére
plutdt lente entre -1,5 et 1,5 pouces. A 1’extérieur de ces limites, la fonction possédent

une progression tres rapide jusqu’aux deux points maximums.
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Figure 6.6 : Epaisseurs traversées dans la picce en fonction de la position sur le film
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Figure 6.7 : Délimitation des parois d’un tuyau radiographié
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Cette courbe ne représente toutefois pas exactement le comportement observeé sur
un film. En effet, tel que mentionné a la section 2.3, les lois d’absorption des radiations
ne sont pas linéaires et il en va de méme pour le noircissement du film. Des études de
modélisations par régressions seront donc réalisées & partir de données de densités

radiographiques (voir section 2.3.2).

La modélisation des épaisseurs traversées présentée précédemment permet
toutefois I’illustration d’un inconvénient majeur reliée a la radiographie de conduites. En
effet, comme 1’épaisseur traversée varie en fonction de la position, la résolution d’une
radiographie devient dépendante de la position sur le film. Plus précisément, plus
I’épaisseur traversée est grande et plus la résolution est faible. Cette variation se traduit
par D’effet suivant : pour produire un méme noircissement, un défaut doit étre plus
profond aux bords qu’au centre d’un tuyau radiographié. La figure 6.8 illustre bien ce
phénoméne ou la position est représentée sous forme de pourcentage cumulatif de
I’image couverte (du centre aux limites extérieures des parois). Cette figure a été réalisée
en considérant une résolution de 2% au centre et une paroi de 6,35 mm (% de pouce)
d’épaisseur. Dans le cas d’une conduite, deux parois sont traversées par le rayonnement
au niveau des fonds d’images. Un défaut doit donc avoir une profondeur de 0,254 mm
(0,01 pouce), ou 4% de I’épaisseur totale traversée (au centre d’un tuyau) pour étre bien
visible (résolution de 2% par paroi ce qui fait 4% pour les deux parois de 0,25 pouce a
traverser). Pour produire un méme effet de noircissement, ce méme défaut doit
représenter environ 16% de 1’épaisseur en bordure de parois. Vu son importance, il est
primordial de tenir compte de ce phénomeéne dans le cadre des analyses de fonds
d’images. Il est aussi fort probable que la résolution au centre soit supérieure a 2% (par
paroi), ce qui entraine une perte beaucoup plus prononcée lorsque 1’on s’éloigne du

centre de la conduite.
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Figure 6.8 : Variation de la résolution en fonction de la position dans le tuyau

6.2.2 Modélisations des épaisseurs traversées, coupe longitudinale

Il est aussi important de vérifier que le type de courbe présenté a la section
précédente peut bien s’adapter & toute une radiographie. En effet une telle analyse
permet d’éviter de générer des modélisations tridimensionnelles complexes afin de
représenter un phénomene peu important. Une autre modélisation bidimensionnelle peut
donc étre effectuée afin d’évaluer la variation d’épaisseurs traversées dans le sens
longitudinal. Cette derniere est relativement simple : il s’agit de quatre droites centrées a
Porigine employées afin de délimiter des parois. Ce type de modélisation représente
donc un plan de coupe d’une conduite généré par les axes Y et Z (voir figure 6.9). Celui-

ci passe par le centre de la conduite et contient la source. La quatriéme droite
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(Y = -R) représente aussi le film, car ce dernier est normalement en contact avec la zone
centrale du tuyau. Notons finalement que 1'épaisseur traversée se calcule de la méme

maniére que dans la coupe radiale précédemment traitée.

Z=-L/2 Z=L/2

Y=

Figure 6.9 : Modélisation des épaisseurs traversées dans le sens longitudinal

La réalisation de la modélisation révéle, pour une source située a 635 mm du film
(25 pouces) et un tuyau d’une longueur de 254 mm (10 pouces), que I’épaisseur varie
peu selon ’axe Z. En effet, il est possible d’observer a la figure 6.10 une épaisseur
maximale traversée ne dépassant pas 12,9515 mm (0,5099 pouce) ainsi qu’une
progression trés lente en fonction de Z. Une premiére chute rapide des épaisseurs est
aussi observée suite aux premiers points maximums. Celle-ci est expliquée par le fait
qu’a un endroit donné, le rayonnement ne traverse qu’une seule paroi (voir figure 6.9,
droite en vert). Par la suite, ce pallier chute a nouveau car la distance parcourue dans la

derniére paroi devient de plus en plus petite (voir figure 6.9, droite en bleu). Ajoutons
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toutefois que 1’identification de ce pallier est pertinente en laboratoire, mais ne I’est pas
au niveau industriel. En effet, aucune discontinuité ne devrait étre observée sur une
conduite droite en service. Pour une longueur continue de 254 mm (10 pouces), une
profondeur traversée maximale de 13,0734 mm (0,5147 pouce, cas industriel) devrait
étre observée. Une augmentation de 3% est donc observée entre Z = 0 et Z = L/2 au
niveau du plan Y-Z. La variation d’épaisseurs traversée dans le sens longitudinal est
donc faible; elle est méme de 1’ordre de la résolution d’une radiographie. II est donc fort
probable que la position longitudinale ait peu d’influence sur les mesures effectuées
dans les fonds d’images. Afin de vérifier s’il en est de méme pour toutes les positions
radiales, il est possible d’utiliser une combinaison des mod¢les radial et longitudinal. En
premier lieu, I’épaisseur maximale radiale est identifiée a ’aide des calculs que I’on peut
déduire de la figure 6.5. Dans le cas d’un tuyau ayant une paroi de 0,635 mm (% de
pouce) d’épaisseur, ce maximum se situe juste avant le point de tangence et est
d’environ 4,572 mm (1,80 pouce). En étudiant ’effet d’une telle épaisseur a 1’aide du
modele longitudinal, on obtient une variation maximale approximée d’environ 2,2%
entre 1’épaisseur Z = 0 et Z = L/2. L’erreur entre une mesure prise au niveau de la coupe
radiale centrale d’un tuyau et tout autre position longitudinale est donc faible et reste

toujours trés prés de la résolution maximale que peu atteindre une radiographie.

En bref, le paragraphe précédent montre bien qu’il est possible d’utiliser une
modélisation radiale centrée afin d’évaluer le comportement global de toutes les
radiographies de ce travail. Des modélisations tridimensionnelles plus fines pourraient
toutefois étre développées dans le cadre de travaux futurs. Il est aussi important
d’employer, lors des procédures de radiographies, une méthode permettant Ila
caractérisation de la résolution (IQI) telle que spécifiée par les normes ASTM (2004a,

2004b, 2004c, 2004d) et ISO (2004a, 2004b, 2004c, 2004d).
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Epaisseur traversée en fonction de la position longitudinale sur le film
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Figure 6.10 : Epaisseurs traversées dans le sens longitudinal du tuyau

6.2.3 Modeéles de régression de fonds d’images radiographiques

La section précédente a montré les résultats d’un modele de régression appliqué
sur des épaisseurs traversées par un rayonnement gamma. On va maintenant utiliser ces
données d’épaisseurs traversées afin d’en obtenir une puissance de rayonnement
exposant un film donné. Par la connaissance de la courbe d’exposition du film, il sera
possible de transformer les débits de dose (en Kerma) en densités radiographiques pour
ainsi obtenir le comportement réel d’un film donné. Selon Ruault (1991), les densités
des régions « linéaires » des films peuvent étre modélisées par 1’équation 6.3. 11 est aussi
possible d’utiliser 1’équation 6.4 afin de déterminer le débit de Kerma a 1 métre de la

source. Une fois le débit de Kerma « source » évalué, il devient possible d’utiliser les
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épaisseurs traversées ainsi que les équations de la section 2.3 pour obtenir les densités
désirées. Les paragraphes qui suivent fournissent plus de détails quant aux calculs de

densités radiographiques.

. ) 2,31In Xt
Equation 6.3 : D =ke="
Ou D est la densité radiographique du film, £ est une constante caractéristique de la

pente de la zone linéaire (dépend du type de film), X est le débit de Kerma en coulombs

par kg’ heure™ et 7 est le temps d’exposition en heure.

3,76 X10 ™ (AWp)
d2

Equation 6.4 : X =

Ou 4 est ’activité de la source en GBq, W est ’énergie des photons présents dans le
spectre et p est I’abondance de ceux-ci, d est la distance entre la source et le détecteur

(fixée & Im).

En premier lieu, il faut déterminer le débit de Kerma « source » grice a la
connaissance des caractéristiques de la source d’iridium 192 utilisée. Celles-ci sont
affichées au tableau 6.3. On suppose aussi cette derniére est ponctuelle. Comme trois
raies d’énergies différentes sont émises par la source, il faut calculer trois débits de
Kerma distincts. En effet, ’absorption de la radiation de plus haute énergie par le
matériau est moindre que celle associée au rayonnement de plus faible énergie. Les trois
débits de Kerma pour les raies de 0,310 MeV, 0,470 MeV et 0,610 MeV sont
respectivement de 0,0073831, 0,0026878 et de 0,00082637 C kg'1 heure. Ces derniers

ont ¢té calculés grace a 1’équation 6.4.
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Tableau 6.3 : Caractéristiques de la source d’iridium 192 simulée

Activité 3700 GBq
Constante k 5 (associée au film de type Fuji 100)
Energie des 0,310 MeV
photons des 0,470 MeV
principales raies 0,610 MeV
61% 4 0,310 MeV
Abondance des
28% a 0,470 MeV
principales raies
11%2a 0,610 MeV

Une fois les débits de Kerma des trois raies obtenus, il est maintenant possible
d’utiliser les épaisseurs traversées afin d’obtenir les débits auxquels le film est exposé.
Pour ce faire, la configuration illustrée a la figure 6.11 va étre employée. Cette figure
illustre tout d’abord la configuration typique d’un tuyau radiographié a I’aide d’une
source radioactive. En premier lieu, le rayonnement traverse 1’air entre la source et le
tuyau (en rouge, distance d;). Par la suite, le rayonnement entre dans le matériau et subit
une premicre absorption. Notons que 1’absorption dans l'air est considérée comme
négligeable. Par la suite, le rayonnement traverse soit de I’air (distance d,, en bleu) soit
du métal. S’il traverse de I’air, le rayon va entrer de nouveau en contact avec la
« seconde » paroi pour étre absorbé une deuxie¢me fois. Le rayon, au sortir de cette
« seconde » paroi, traverse une distance ds; pour atteindre le film. Cette configuration
requiert le calcul et le suivi des débits de Kerma par étapes. Néanmoins, il est possible
de simplifier cette configuration, car les deux parois traversées sont toutes deux en acier
inoxydable et que I’effet de distance parcourue est additif. Une configuration simplifiée
est donc proposée a la figure 6.11. Celle-ci permet premiérement de calculer le débit de
Kerma au sortir de la piece en une seule équation puis d’appliquer une correction pour

tenir compte de la distance source-film. L’équation 6.5 a été employée afin d’évaluer la
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puissance du rayonnement au sortir de la piéce pour toute les positions de réception sur
le film. Cette équation tient aussi compte du rayonnement secondaire. On suppose
toutefois que les rayons X produits interagissent aux mémes endroits sur le film que les
rayons gamma qui les ont générés. L’effet de bruit de ce rayonnement secondaire n’est
donc pas simulé. Le coefficient B a été évalué pour toutes les épaisseurs traversées a

’aide de la droite présentée a la figure 2.6.

Equation 6.5: X Film = BX. e Hatx)

Source
Ou B est le coefficient du rayonnement secondaire, X, est le débit de Kerma recu par

le film, X,

Source

est le débit de Kerma fourni par la source, u est le coefficient

d’absorption linéique, x; et x;, représentent finalement les épaisseurs traversées.

Les débits de Kerma émergeant de la piece peuvent donc étre calculés pour les
trois raies associées a la source d’iridium. Les coefficients d’absorption linéiques sont
respectivement 0,87, 0,69 et 0,54 cm’ pour les raies d’énergie de 0,310 MeV, 0,470
MeV et de 0,610 MeV. Une fois les débits sortants calculés, il faut effectuer un
ajustement de ces débits de Kerma émergeant de la piece en fonction de la distance
source-film. Comme le débit de référence est fixé a 1 métre, la correction prend la forme
de I’équation 6.6. Les débits regus par le film sont donc calculés a I’aide de 1I’équation

6.7 pour toutes les épaisseurs traversées modélisées a la section 6.2.1.

quation K d d2

Référence Source—Film Source—Film

. d 2
KSource—Film =( Référence J 1

Y —H{x+x;)
BXSourcee

2
Source—Film

Equation 6.7 : X, =
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Figure 6.11 : Distances considérées dans le calcul et simplifications géométriques

Film

Une premiére simulation est réalisée en utilisant un temps de radiographie de 45
secondes, ce qui est trés réaliste compte tenu du type de film simulé (Fuji 100) et de la
puissance de source employée. Notons que cette premiére simulation ne considere que la
zone linéaire (zone utilisable des films) de pente k£ = 5. Les résultats sont fournis a la

figure qui suit.
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Densités théoriques en fonction de la position sur le film
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Figure 6.12 : Modélisation des densités radiographiques théoriques

Cette premicre modélisation montre premicrement que les zones les plus claires
(densités faibles) se trouve sous la barre de 1,5 et sont méme trés prés de 0. Ce
phénomeéne n’est pas représentatif des films, car une réaction chimique a lieu, méme
lorsque ces derniers ne sont pas exposés. Il est donc peu adéquat d’utiliser une loi
« linéaire » afin de représenter toute la plage de densités a modéliser. La densité
maximale monte aussi largement au-dessus de 4 pour les zones ou le rayonnement ne
traverse plus le tuyau. Cependant, la densité maximale du film a été fixée a 4. De plus,

ces zones ne sont pas d’un grand intérét dans cette étude. Les densités au centre sont trés

m;

prés de 3,75 et peuvent donc étre modélisées a 1’aide de la relation présentée

m;

I’équation 6.3. Il s’avere toutefois nécessaire de corriger les zones les plus claires

I’aide d’une nouvelle équation.
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Afin de pallier ce probléme, la correction des zones trop peu exposees est
effectuée a I’aide de 5 droites de pente inférieure a k = 5. Ces cing nouvelles pentes sont
mesurées directement sur les courbes fournies par les fabricants de films tels que Fuji ou
Kodak. Le schéma de cette modélisation corrigée est représenté a la figure 6.13. Notons

que la modélisation des densités supérieures a 3,75 a déja été inclue dans le modele

précédent.
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Figure 6.13 : Modélisations de la zone de faible densité

Les cinq droites ajoutées sont ensuite intégrées au premier modele
précédemment fourni en respectant toutes les conditions de continuité. Les résultats de
cette nouvelle modélisation sont beaucoup plus conformes a la réalité, car les densités

les plus faibles ne sont plus prés de 0 (voir figure 6.14). La courbe corrigée présente
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toutefois de légéres discontinuités dans la nouvelle zone modélisée. Celles-ci sont

causées par les calculs graphiques des cing nouvelles pentes qui changent brusquement.

Densités corrigées en fonction de la position sur le film
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Figure 6.14 : Modélisation des densités radiographiques corrigées

Les données provenant du modele de densité en fonction de la position dans la
conduite peuvent étre étudiées a I’aide de modeéles de régression polynomiale de degré 4,
tel qu’effectué a la section 6.1. Les résultats de ces nouvelles modélisations montrent la
méme tendance au niveau des résidus que celle observée précédemment (voir tableau 6.4
et figure 6.15). L’échelle est toutefois plus petite due a I’utilisation de données variant
entre 0 et 4 (et non entre 0 et 255). Cette observation est trés encourageante, car elle
montre que la tendance au niveau des résidus risque de se retrouver dans toutes les

conduites analysées.



Tableau 6.4 : Analyse de variance du modele de densité

Analysis of Variance

Sums of  df | Mean F o plevel
Sguares - Sguares j
1337 6455 4 8441148 1214805 0,00
03030 436 0,00069
337 9489
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Figure 6.15 : Résidus d’un modele polynomial d’ordre 4 des densités corrigées
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6.3 Résumeé des calculs

Les calculs réalisés dans la section 6 ont montré qu’il est possible d’utiliser les
résidus de modeles polynomiaux de degré 4 (appliqués a des fonds d’images
radiographiques) afin de détecter et de classer les mécanismes de corrosion présents
dans des conduites. Cependant, plusieurs hypothéses restent & vérifier. Premi¢rement, les
parameétres de radiographies, tels que la puissance de source et son positionnement,
influencent-ils les résidus? Si c’est le cas, leurs influences peuvent-elles masquer 1’effet

de la corrosion?

Il est aussi nécessaire de vérifier si I’arrangement de résidus (écarts au centre et
aux bords) est constant peu importe le type de conduites analysées, leur état et les
parametres employés pour les radiographier. Pour arriver a répondre a toutes ces
questions, un protocole d’essais est bati a 1’aide de techniques statistiques de design

d’expériences. Ces essais sont présentés dans la section qui suit.
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7 ETUDE STATISTIQUE DU MODELE DE FONDS

Tel que mentionné précédemment, 1’étude de radiographies digitalisées par
I’analyse de leurs résidus peut s’avérer étre une piste trés intéressante a explorer dans le
développement de méthodes permettant de caractériser la corrosion. Cette section a pour
but la description des divers essais qui ont été accomplis afin de vérifier si les résidus, en
se basant sur des mesures de MSE, pouvaient étre employés afin de caractériser 1’état de
conduites ainsi que les divers mécanismes de corrosion. Les trois hypothéses de la
section précédente y sont aussi étudiées. Le but visé par ces essais est de vérifier si la
variable « corrosion » est celle qui posséde la plus grande influence sur les MSE. Les
autres variables devraient, dans un cas idéal, se comporter comme un bruit de fond

négligeable.

7.1 Méthodologie expérimentale

La réalisation d’essais statistiques classiques comporte plusieurs étapes
spécifiques qui conférent aux essais et aux résultats des caractéristiques bien précises.
Les méthodologies expérimentales menant aux résultats de la section 7.2 sont donc
décrites de maniere treés détaillée afin de bien comprendre le but des expérimentations
réalisées, leurs caractéristiques et les avantages que celles-ci conférent. Une section

entiere est donc réservée a la description du design expérimental (section 7.1.1).

Suite a la présentation des matrices d’essais, les paramétres de radiographie, de
traitements et d’analyses d’images sont présentés. Les sections 7.1.2, 7.1.3 et 7.1.4 ont
donc pour buts de fournir les divers protocoles qui ont €té appliqués afin d’obtenir les

MSE qui sont analysés 4 la section 7.2.
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7.1.1 Le design d’expérience

Le but général visé lors de [Iutilisation et de I’application de designs
d’expériences est de pouvoir faire varier plusieurs facteurs de maniere simultanée et
contrdlée tout en ayant un minimum d’expériences a réaliser. Ce type d’approche fournit
aussi des résultats dits « équilibrés » qui permettent de déterminer les facteurs influents
d’un systéme ainsi que les diverses interactions entre les variables. La caractéristique
« d’équilibre » sera expliquée plus en détails dans cette section. Dans le cas de la
radiographie, plusieurs variables peuvent influencer I’image a analyser. En tout, sept
facteurs ont été retenus afin de construire la matrice. 11 s’agit du type de film, de 1’écart
au temps optimal d’exposition, des trois paramétres de positionnement de source
(position en X, en Z et la hauteur par rapport au film, Y), de la force de la source ainsi
que de I’état de la conduite radiographiée (type de corrosion). Les paramétres d’essais de
ces variables figurent au tableau 7.1. Ces derniers ont €t€ retenus suite a la revue

théorique de ce rapport.



105

Tableau 7.1 : Variables a analyser lors du design d’expérience

#.de Par'a me.t resa Variations a considérer
variable étudier
Minimum Médiane Maximum
| Type( gf; film Film Fuji 50 Film Fuji 80 Film Fuji 100
t
Ecart au temps 15 secondes
5 optimal de 0 seconde d’écart au 10 secondes d’écart au d’écart au
radiographie temps optimal calculé temps optimal calculé | temps optimal
(DT calculé
Ecart en X par
3 rapp(?errtlt?all axe -5 Po d’écart 0 Po d’écart 5 Po d’écart
_ (DX)
Ecarten Y par
4 rapp;r;;ill axe -5 Po d’écart 0 Po d’écart 5 Po d’écart
DY)
Ecart ala
hauteur 0 Po 10 Po d’écart 4 la 15 Po d’écart a
5 optimale de Hauteur source-film hauteur optimale la hauteur
radiographie optimale P optimale
(DZy)
Puissance de Selon les
Selon les sources
6 source disponibles - sources
(Py) p disponibles
Type de ) e Corrosion
7 corrosion Aucune corrosion Corrosion généralisée localisée
(tuyau neuf) typique R
(NC/C) simulée

Ces variables ont été sélectionnées pour une raison bien simple, elles peuvent
toutes influencer le degré de noircissement d’un film. En premier lieu, le type de film
lui-méme (variable#1) est a considérer. En effet, les films de marque Fuji 50, de par leur
nature, possédent un contraste supérieur aux films de type Fuji 100. Cependant, ils
peuvent plus difficilement représenter de grandes variations d’épaisseurs. Ce type de
film peut ainsi mieux représenter les variations au niveau des fonds, mais génére une

plus grande perte d’information au fur et & mesure que I’on se rapproche des parois.
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Cette variable a ainsi une influence potentielle sur les images obtenues qui doit étre
évaluée. Notons que le type de film est aussi une variable dite contrdlable. Les
influences de celui-ci sur les résidus et les résidus moyens sont donc tolérables. Il en
effet possible d’effectuer toutes les inspections a 1’aide d’un seul type de film. Ce n’est
pas le cas des paramétres de positionnement (variables #3 a #5) qui sont trés souvent
fixés par les conditions industrielles. Il n’est pas rare pour les inspecteurs de travailler
dans des zones ou le dégagement ne permet pas d’utiliser la hauteur optimale prescrite
par les normes. Il est aussi possible de radiographier des conduites avec présence
d’isolant qui ne permet pas de s’assurer d’avoir une source bien centrée sur le tuyau et le
film. Comme les paramétres de positionnement influencent « I’éclairage », il est possible
qu’ils fassent varier les résidus obtenus de modélisations de fonds. Ces trois parametres

sont donc inclus dans les essais.

La puissance de source peut, a la limite, étre contrOlée, mais cette variable
dépend des sources disponibles et il est difficile, voir méme impossible, d’effectuer
plusieurs inspections a puissance constante. Tel que mentionné a la section théorique
(voir 2.3.1), la puissance de source influence aussi la quantité de rayon X (bruit) généré
dans une piece. Une source plus puissante pourrait fournir, en théorie, une radiographie
moins bruitée. Des interactions avec plusieurs autres variables, tels que le
positionnement de la source et du film, sont aussi a considérer. Cette variable est donc

inclue dans le design.

Finalement, I’effet de deux variables reste a étre analysé. 1l s’agit de ’effet de la
corrosion et de I’écart au temps d’exposition optimal calculé. Elle représente simplement
I’écart a un temps optimal calculé dii & un oubli de la part des techniciens.
Généralement, ce dernier ne devrait pas dépasser 15 secondes. Un tel oubli peut faire
grandement varier la densité d’un film a un autre et ce phénomeéne peut étre la source de
différences non négligeables au niveau des résidus. Pour ce qui est de la corrosion, ¢’est

elle que I'on cherche a modéliser et a représenter. Cette variable est donc la plus
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importante du design. En bref, pour que la technique MSE soit valable, deux variables
devraient étre jugées comme significatives et importantes soit : la corrosion ainsi que le

type de film.

En observant les variables présentées au tableau 7.1, il est possible de voir que la
plupart d’entre elles pourraient étre variées selon trois modalités soit: une valeur
minimale, une valeur médiane et une valeur maximale. Il n’y a que la puissance de
source qui peut difficilement étre variée de la sorte. Celle-ci prend donc deux modalités
soit : un maximum et un minimum. Heureusement, il existe un type de design statistique
qui s’adapte a cette réalité. Celui-ci ne demande que 18 essais par matrices. Deux
répétions sont aussi prévues afin de bien analyser les phénomenes alors 54 essais sont a
prévoir (3 matrices d’essais au total). Un plan complet aurait demandé 3°X 2' essais
soit 1458 essais par matrice et 4374 essais avec deux répétitions. Le design employé
génere donc une importante économie en ce qui a trait aux essais expérimentaux, mais
cette caractéristique a un prix. En effet, un design a 54 essais ne permettra pas de
résoudre les divers effets d’interactions, mais uniquement ceux associ¢s aux variables
principales. Toutefois, cette résolution est amplement suffisante, car le but de ces essais
est de vérifier s’il n’y a que la corrosion qui posséde une influence importante et
significative sur les résidus. L’étude des effets d’interactions est donc peu intéressante a
ce stade du projet. Les matrices générées figurent au tableau 7.2. Les deux autres
matrices sont semblables a la premiére toutefois, I’ordre des essais n’y est pas le méme.
Ce phénomeéne est retrouvé tant au niveau de la deuxieéme et de la troisiéme matrice. Le
tableau 7.3 illustre I’ordre des essais par rapport a la matrice A. Ce changement d’ordre
est voulu et appelé randomisation. L’ordre des essais des matrices A, B et C est donc
attribué au hasard. Cette randomisation est exécutée afin de répartir I’influence d’effets
d’encrassement non contrdlables de maniére aléatoire. En bref, la randomisation permet
de minimiser I’influence de variables non controlables et parfois non connues sur la

réponse mesurée.



Tableau 7.2 Matrice des 18 essais randomisés

Psource ?I?;? Delta X! | DeltaY' | DeltaZz' | Deltat' | NC/C* | No
MAX F80 -5 Po 0 Po 15 Po 0 Sec CLoc | MA1
MIN F80 -5 Po -5 Po 10Po | 10Secs | ClLoc | MA2
MIN F50 -5 Po -5 Po 0Po 0 Sec NC MA3
MIN F50 0 Po 0 Po 10 Po 10 Secs | C Gen | MA4
MAX F100 -5 Po 5 Po 10 Po 15 Secs NC MA5
MIN F100 5Po -5 Po 15 Po 10 Secs NC MAG6
MAX F80 5Po -5 Po 10Po [ 15Secs | C Gen | MA7
MAX F50 5 Po 0 Po 10 Po 0 Sec NC MAS8
MIN F80 5 Po 5 Po 0 Po 0 Sec C Gen | MA9
MAX F50 0 Po -5 Po 0 Po 15 Secs | CLoc |MA10
MAX F80 0 Po 5Po 0 Po 10 Secs NC [|MA11
MIN F80 0 Po 0 Po 15 Po 15 Secs NC MA12
MIN F50 5 Po 5Po 15 Po 15 8Secs | CLoc |MA13
MIN F100 0 Po 5 Po 10 Po 0 Sec ClLoc |MA14
MAX F100 0 Po -5 Po 15 Po 0 Sec C Gen |MA15
MIN F100 -5 Po 0 Po 0 Po 15 Secs | C Gen |MA16
MAX F100 5 Po 0 Po 0 Po 10 Secs | ClLoc |MA17
MAX F50 -5 Po 5Po 15 Po 10 Secs | C Gen [ MA18
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"Les écarts a la distance optimale, aux positions en X, Y et Z ainsi qu’au temps d’exposition sont sujet &
des changements effectués lors des expérimentations
INe= tuyau non corrodé, C Gen = Présence de corrosion généralisée,

C Loc = présence de corrosion localisée



Tableau 7.3 : Ordre des essais par rapport a la matrice A

Essais Essais Essais
Matrice A Matrice B Matrice C
MA1 MB14 MC12
MA2 MB4 MC2
MA3 MB3 MC7
MA4 MB7 MC5
MAS5 MB16 MC13
MA6 MB18 MC11
MA7 MB15 MC8
MAS8 MB6 MC14
MA9 MB9 MC4
MA10 MB10 MC16
MA11 MB2 MCH
MA12 MB12 MC17
MA13 MB11 MC9
MA14 MB13 MC3
MA15 MB17 MC6
MA16 MB8 MC18
MA17 MB1 MC15
MA18 MB5 MC10
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En observant la matrice A, il est possible de s’apercevoir que chaque variable
varie d’une modalit€ a une autre de maniére bien déterminée. Par exemple, le film Fuji
50 est employ¢ 6 fois et il en va de méme pour les deux autres types de film. La matrice
est dite équilibrée, car on n’y retrouve pas d’effet de variabilité prenant racine dans un
nombre inégal de modalité. Cet équilibre, ainsi que la variation simultanée de toutes les
variables, permet de bien déterminer I’effet de chacune des variables sur la réponse

mesurée sans inclure d’effets inhérents aux matrices d’essais.

En demier lieu, il est nécessaire d’identifier une ou des variables réponses (les Y)
a mesurer. C’est a partir de ces réponses que s’effectueront toutes les analyse reliées au
design d’expérience. Tel que mentionné précédemment, ce sont les erreurs moyennes
provenant des sommes de carrés des résidus qui ont été choisies (MSE). On suppose ici

que I’erreur moyenne représente fidélement le comportement global des résidus. La
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méthode employée afin d’obtenir les divers MSE est décrite aux sections qui suivent. Il
faut toutefois ajouter que beaucoup d’autres caractéristiques peuvent étre mesurées au
niveau des résidus, tels que la variabilité, les variations locales, etc. Néanmoins, ce
travail ne va considérer que le signal « moyen » en supposant que ce dernier représente

fidelement le comportement global des résidus.

7.1.2 Parametres de radiographie

La réalisation des expériences prévues par le design a présenté certains
problémes qui ont demandé une bonne adaptation et une re-vérification de la théorie de
la radiographie. Le principal d’entre eux a été relié a I’identification et a I’utilisation des
sources radioactives. Il a tout d’abord été nécessaire d’identifier deux puissances de
sources réalistes. Ces dernicres ont été fixés a environ 63 et 27 curies. Un premier
probléme concerne la source de 27 curies, car en radiographiant avec cette derniére, il
est impossible de réaliser les essais en une seule journée. Il faut donc tolérer une
variation de la puissance de source dans le temps due a sa décomposition naturelle. De
plus, les sources sont parfois utilisées par des techniciens lors de projets externes et il
s’avere difficile d’effectuer toutes les expérimentations avec les deux mémes sources
radioactives. La priorité¢ a donc été fixée sur la puissance de la source. Ce choix a une
conséquence. Tel que mentionné aux sections 2.3.1 et 2.3.3, les sources possédent une
certaine taille qui provient des disques d’iridium utilisés pour leur fabrication. Cette
taille est caractérisée par une diagonale. Les fournisseurs et fabricants de sources
n’utilisent pas un nombre de disques fixes, mais une activité fixe ce qui fait que deux
sources de méme activité peuvent avoir des diagonales différentes. En priorisant la
puissance de source, la hauteur optimale peut donc varier d’une matrice a une autre et on
suppose que ce phénomeéne n’entraine pas de conséquence importante. En effet, cette
supposition se base sur le fait que le calcul du temps optimal sera simplement ajusté aux
nouvelles hauteurs. De tels changements font aussi varier les facteurs

d’agrandissements, mais il est possible d’ajuster les images en conséquence. Les essais
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ont demandés trois jours pour étre réalisés. Les sources de puissances maximales
employées avaient des activités de 63,4 Curies pour les matrices A et B et de 55,6 Curies
pour la matrice C. Les sources les plus faibles avaient quant a elles des activités de 27,2
Curies pour les matrices A et B et de 27,7 Curies pour la matrice C. Les données

relatives aux sources sont toutes présentées au tableau 7.4.

Tableau 7.4 : Données relatives aux sources employées

Matri —[ Puissance de source Diamétre de source
atrice .
(Curies) (mm)
Matrices A et B 63,4 3,988
Matrices A ¢t B 27,2 3,835
Matrice C 55,6 3,988
Matrice C 27,7 3,760

I1 est aussi a noter que toutes les expérimentations ont été effectuées a I’aide d’un
appareil qui permet un positionnement précis de la source au-dessus du film. Des
plaques de plomb ont aussi €té ajoutées sous les films et au pourtour des piéces en acier
constituant le support de la conduite. Ces plaques ont pour but de minimiser le

rayonnement X secondaire provenant du systéme de support.
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SUPPORT AJUSTABLE POUR LA SOURCE |

CONDUITE A RADIOGRAPHIER

SUPPORT POUR LE FILM

Figure 7.1 : Montage expérimental

Toutes les radiographies ont aussi été réalisées avec un standard de résolution « a
fils » (IQI) (voir figure 7.2). Ce dernier permet a la fois de connaitre la profondeur et la
distance résolue pour les diverses conditions d’expérimentations. Ce standard a été
radiographié sur une plaque d’acier de 12,7 mm (0,5 Po) qui représente 1’épaisseur
traversée au fond du tuyau (épaisseur traversée la plus faible). L’utilité de ce standard

sera clarifiée lors des sections suivantes.
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NUMERQ DE REFERENCE
DU STANDARD

Figure 7.2 : IQI a fil

7.1.3 Numérisation et traitement des films digitalisés

Une fois les essais réalisés et les films développés, il devient possible de
procéder a I’étape de digitalisation et d’analyse des films numérisés. Notons que, tout au
long des étapes expérimentales, une attention particuliere a €té portée a la propreté et a
Iintégrité des films. Tel qu’effectuée pour les essais précédents, les films ont été
digitalisés & I’aide d’un appareil de marque Lumisys et sauvegardés sous forme de
fichiers bitmap. Ce type de fichier a été employé afin de conserver toutes les
informations relatives aux images, sans compression. Les images ont aussi été travaillées
a l’aide des logiciels Photoshop et Image Tool 3.0 pour obtenir des fichiers de forme

JPEG et bitmap.

Le but de ces premiéres transformations est d’obtenir des fichiers analysables par

Image Tool 3.0 (les JPEG). Ce paragraphe contient plus de détails quant aux
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transformations effectuées sur les images. Le logiciel Image Tool 3.0 est premierement
employé afin de mesurer les diamétres externes des tuyaux visibles sur les images et de
calculer leurs facteurs d’agrandissements. Une fois ce facteur obtenu, il devient possible,
a I’aide du logiciel Photoshop, de retravailler les images originales et de modifier la
taille de celles-ci fin d’obtenir des tuyaux radiographiés dont les diamétres sont
équivalents. Pour ce faire, le tuyau le moins grossi est identifié et tous les autres tuyaux
sont réduits a la taille du plus petit diameétre image observé. Cette opération est effectuée
pour toutes les 54 radiographies. Notons que ces premieres mesures sont toutes
effectuées en pixels. Une fois la taille des images de tuyaux normalisés, ces derniéres
subissent une rotation qui permet de placer les parois externes (non corrodées) en une
position parfaitement horizontale. Finalement, les images initiales, de type « couleur »,
sont transformées en images noir et blanc (tons de gris). Elles sont ensuite sauvegardées

sous forme jpeg et bitmap.

7.1.4 Traitements des données et calcul des MSE

Une fois les images traitées, il devient possible d’y puiser des données et de les
analyser. Les opérations précédentes ont permis de normaliser la taille des défauts
analysés et d’éliminer ’influence potentielle du facteur d’agrandissement sur la réponse.
C’est pourquoi les radiographies ont été prises a puissance de source constante. Il
devient maintenant possible de prendre diverses mesures transversales au niveau des
images. En premier lieu, la position du centre de chaque tuyau (sur les radiographies) est
identifiée et trois lignes d’une largeur d’un pixel sont mesurées par tuyau a I’aide du
logiciel Image Tool 3.0. Ces lignes ont pour but de relier une position et une intensité de
pixel en niveau de gris et elles sont mesurées de maniére perpendiculaire aux parois.
Une des trois lignes est prise directement au centre alors que les deux autres lignes sont
mesurées a +100 et -100 pixels de cette position. Dans le cas particulier de la corrosion
localisée, la position des lignes n’est pas fixe, mais les trois mesures sont effectuées dans

un intervalle £100 pixels autour du centre du tuyau. La raison de cet écart est que les



115

lignes & mesurer doivent passer par une quantité suffisante de piqlres, car le reste du
tuyau est intact. Si I’analyse n’est pas effectuée sur des piqlres, les résultats seront
identiques a ceux provenant d’un tuyau non corrodé. Les lignes traversent tous les
tuyaux de maniére transversale (voir figure 7.3, a I’extérieur de la délimitation externe).
En ce qui a trait aux tuyaux non corrodés, deux autres lignes sont mesurées en bordure

des images pour évaluer I’effet de position de prise de mesure.

Figure 7.3 : Délimitation des parois d’un tuyau radiographié

Tel que mentionné au paragraphe précédent, un effet de position de prise de
mesure est évalué a partir de conduites non corrodées. Ceci permet d’obtenir I’effet
d’une telle variable sans inclure une influence due aux variations retrouvées dans les
structures de corrosion. Dans ce cas, les lignes mesurées se situes au quart et au trois
quart de la longueur totale du tuyau afin d’obtenir des profils de résidus aux extrémes

gauches et droites des conduites.

Une fois les profils enregistrés, il est possible d’utiliser le logiciel Excel afin de

travailler les données. Les fichiers fournis par Image Tool 3.0 donnent un point mesuré



116

pour chaque pixel repéré. Or, le travail effectué sur les images a modifi€ la taille des
pixels et chaque image posséde une taille de point qui lui est propre. Il faut donc tenir
compte de ce phénoméne lors de 1’analyse des images. Cette caractéristique prend toute
son importance lors de la mesure de la résolution. En effet, la résolution est caractérisée
par la taille du plus petit fil visible sur le standard IQI présenté a la section 7.1.2. Chaque
image posséde a la fois une résolution et une taille de pixel qui lui est propre. Il est donc
bien important de mesurer la taille en pixels du plus petit fil visible sur chaque image.

Cette taille sera employée plus tard au niveau du traitement des données.

Comme les profils contiennent des données qui sont situées a la fois a I’intérieur
et & extérieur de la paroi externe des tuyaux, il faut procéder & I’élimination de certains
points non pertinents. Les points ne représentant pas les fonds d’images sont tout
d’abord élimingés, tel qu’expliqué aux sections 6.1 et 6.2.1. Cette procédure est effectuée
directement sur les données compilées dans le logiciel Excel. Tel que mentionné
précédemment, le maximum de luminance, qui est associé a la zone la plus épaisse
traversée par les rayons gamma, est employé afin de fixer les bornes intérieures des
données a analyser. Une fois le maximum identifi€é pour chaque paroi, dix pixels
supplémentaires sont effacés (en allant vers I’intérieur du tuyau sur I’image) afin de
s’assurer d’avoir éliminé toutes les données relatives aux parois. Une fois ce premier
traitement réalisé, il ne reste que des données de fonds d’images au niveau des fichiers.
C’est a4 ce niveau que la résolution de I'image est considérée. Afin d’effectuer des
analyses réalistes, il faut éliminer les pixels qui représentent, théoriquement, la méme

information.

En effet, les divers paramétres employés afin de radiographier une image fixent
un niveau de résolution donné. Par exemple, prenons le cas d’une piéce radiographiée
sur laquelle il est impossible de distinguer deux objets différents et distant d’un
millimeétre, conserver tous les pixels pour des fins d’analyses s’avere inutile. Pour une

telle image, les pixels analysés devraient tous étre distancés de 1 mm les uns des autres.
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Les données « images » a traiter dans le cadre de ce design d’expérience subissent un tel
type de traitement. Les tailles des derniers fils visibles des standards IQI, employés au
niveau des radiographies, sont transformées en nombres de pixels grice a la
connaissance de la résolution des images. Le nombre de pixels compté, qui varie en
fonction des fils visibles et de la résolution, se situe toujours entre 4 et 6 pixels.
Cependant, la résolution de la plupart des images est trés souvent de 4 pixels. Un point
sur quatre est donc conservé pour la majorité des images alors que sur d’autres, on

conserve 1 point sur 5 ou sur 6.

Une fois ce traitement appliqué, une nouvelle échelle est utilisée afin d’analyser
les données et d’en extraire les MSE, tel que spécifié a la section 6.1. Cette échelle
symétrique centre les données en tons de gris sur X = 0. Une fois toutes ces opérations
effectuées, il est possible d’utiliser le logiciel Statistica et de faire passer un modele de
degré 4 au niveau de toutes les données recueillies. Ce type de modele engendre certains
problémes et diverses imprécisions, tel que spécifié tout au long de la section 6.
Toutefois, des moyens d’améliorer la modélisation seront développés plus tard dans ce
document. Les résultats des essais, en terme de MSE moyens bruts, figurent a 1’annexe
8. Rappelons qu’il n’y a que les MSE moyens qui ont été utilisés lors des analyses du

design. Ces MSE moyens sont tirés des trois lignes analysées sur chaque image.

7.2 Résultats des essais

Cette section comporte les cinq principales analyses statistiques qui ont été
réalisées afin d’identifier les variables influentes. Les données provenant directement du
design seront tout d’abord analysées. Par la suite, une analyse par régression sera
effectuée afin d’apporter certaines informations complémentaires a 1’analyse initiale.
Une analyse de variance sera aussi effectuée afin de vérifier si la variance se comporte
comme un « bruit de fond ». Finalement, deux analyses ANOVA seront étudiées afin de

vérifier si la position de prise de mesure et la densité des films influencent les MSE.
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7.2.1 Analyses directes du design

Le premier graphique a analyser dans cette section est celui du rapport signal sur
bruit provenant de 1’analyse directe du design d’expériences (voir figure 7.4). Ce dernier
est en fait une représentation des rapports des effets moyens respectifs des variables sur
la réponse, divisés par la variance. Notons toutefois que les analyses ont été effectuées a
1’aide du logarithme naturel des MSE moyens. Le but de cette opération est simplement
d’obtenir des résidus conforme, de variabilité constante et pouvant étre modélisés a
I’aide de la loi gaussienne. Cette transformation est de type « Box-Cox » et a été

appliquée parce qu’elle engendrait un minimum au niveau de I’écart type des résultats.

La figure 7.4 montre tout d’abord que la variable « corrosion » a un effet trés
significatif sur la réponse. Les variables matrice (I’effet de la répétition des essais), type
de film et écart au temps optimal semblent aussi étre influentes. Toutes les autres
variables semblent moins significatives, car leurs rapports signal sur bruit sont bien
contenus dans +2¢. Cette premicre observation est encourageante, car la variable
corrosion est trés importante. Cependant, d’autres analyses doivent étre effectuées avant

de poser des conclusions définitives.
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Figure 7.4 : Analyse graphique du rapport signal sur bruit

Une analyse de variance plus détaillée peut aussi étre effectuée (voir tableau 7.5).
Cette derniere montre encore une fois que les MSE moyens sont, en grande partie,
influencés par la corrosion présente dans les tuyaux. Le jugement des variables est

effectué en fonction de leurs p-values respectifs. En plus de la variable corrosion, on
note comme significative la variable « type de film ». L’écart au temps optimal pourrait

aussi €tre considéré comme potentiellement important. La corrosion, & elle seule,
explique environ 79% de la variabilité totale du systéme. Si on ajoute le type de film,
environ 82% de la variabilité observée au niveau des MSE est expliquée a 1’aide de ces
deux variables combinées, ce qui est trés encourageant. Cependant, 1’écart au temps

optimal de radiographie influence les MSE de maniére significative. Heureusement,

cette variable n’explique que 2% de la variabilité totale, ce qui est beaucoup moins

important que la corrosion et le type de films réunis.
Il reste toutefois un effet « matrice » important qui explique 10% de la

variabilité. Il y a donc des différences importantes et significatives entre les trois
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matrices d’essais. Une analyse effectuée sans la matrice C montre 1’absence de
I’influence d’une telle variable. D’autres analyses seront effectuées afin d’identifier d’ou
peut provenir I’influence d’un tel effet. Il est toutefois possible d’employer un graphique
appelé « x barre et s » afin de vérifier si les essais sont « en contrdle » d’une matrice a
une autre. Celle-ci (voir figure 7.5) montre qu’il semble exister une différence entre la
matrice C et les deux autres, mais que les essais sont bien « en contrdle ». En effet, le
graphique du bas de la figure 7.5, qui représente la variabilité, montre que les résultats
des essais (points et droite en bleu) sont bien situés dans les limites tolérables (deux
lignes en rouge). Il en va de méme avec 1’autre graphique qui représente les moyennes.
Les écarts ne sont donc pas dus a des imprécisions reliées aux essais, mais bien a I’effet

d’une variable (ou d’une groupe de variables) inconnue.

Tableau 7.5 : Analyse de variance des résultats directs du design

Analysis of Variance
Mean = 1,15362 Sigma = B03414
85 dff MS = F p

Effect ‘ ‘
{1IMatrice | 350853 2 175426 444242 0000000
(2PSource | 003155 1 003155 07990 0377021
(3 Type Film | 124389 2 062194 157455 0,000010
[41Deltax | 006302 2 003151 0,7579 0,457653
{5)Delta¥ | 021454 2 010727 27165 0078942
(6}DeltaZ | 002242 2 001121 02839 0754396
(7)Deltat | 072155 2 036078 9,1361 0,000576
ljB}NCfC 2620412 2 1345206 3406537 0000000
Residual 150058 38 0,03949
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H-bar and S Chart; variable: Ln(MSE)
Histogram of Means K-bar: 1,1536 (1,1536); Sigma: 78713 (,78713); n: 18,
20
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Figure 7.5 : Carte de controle x-bar et s

7.2.2 Analyses des effets par modéle de régression

D’autres analyses peuvent aussi étre réalisées a 1’aide de modeles de régressions
linéaires. L’effet des variables est ici évalué en relation directe avec les MSE moyens.
Le rapport signal sur bruit n’est donc plus considéré. Un modéle de régression linéaire
geénérale est utilisé afin de vérifier I’effet potentiel des diverses variables, énumérées au
tableau 7.1, sur les MSE moyens mesurés. Le type de film, la corrosion, la puissance de
source et la matrice sont considérés comme qualitatives alors que les paramétres de
positionnement et de temps de radiographie sont quantitatifs. Notons toutefois qu’une
analyse de régression a I’aide de facteurs purement quantitatifs (codage, de 1 & 3) donne
les mémes résultats. Les premiers résultats de I’application d’un tel modele sont
répertoriés au tableau 7.6. Ce dernier montre des résultats similaires & I’analyse directe

du design. La « corrosion » posséde un p-value trés faible, ce qui en fait une variable trés
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significative. Sa somme de carrés est aussi trés importante par rapport a la somme de
carrés totale. De plus, il est toujours possible de noter la présence du type de film, de

I’écart au temps d’analyse et de I’effet matrice.

Tableau 7.6 : Analyse de variance du mod¢le de régression

Univariate Results for Each DV

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

Degr. of Ln{(MSE) Ln{MSE) Ln{MSE) Ln(MSE)
Effect Freedom S5 . MS | F p

Intercept 11138445 11 365448 2666525 0000000
P Source 1] 0031585 003155 0,7390 0,394858
Type Film 2| 124389 062194 145674 0000016
NC/C 22690412 1345206 3150801 0,000000
Matrice 2| 350853 175426 410892 0000000
Dx 1| 002803 002803 O/G566 0422325
oy 1] 000242 000242 00567 0812995
Dz 1| 001390 001390 10,3255 0571353
bt 1| 068462 0FB462 16,0354 0000245
Eror 42] 179315 004263

Total 53|34 21001

Une analyse de résidus est ici effectuée afin de montrer I'utilité¢ du logarithme
nature] et la validité du modele précédemment analysé. Premiérement, si on analyse des
résultats calculés a partir des MSE non transformés, on obtient la figure 7.6 qui montre
une évolution trés importante des résidus en fonction des valeurs prédites. Les résidus
dont la valeur prédite est faible (entre 0 et 2, correspondant & un tuyau non corrodé)
possedent une variance plus faible, car toutes les données sont agrégées dans une plage
trés restreinte. Les données ayant des MSE trés grands (entre 8 et 10, associés a la
corrosion localisée) montrent toutefois un grand « étalement ». La forme de type
« triangulaire » (en rouge) de la figure 7.6 est trés typique aux cas de variance non
constante. Cette caractéristique de la variance doit étre corrigée afin d’obtenir des
résultats valides au niveau de 1’analyse par régression et de I’analyse directe du design.

Une variance non constante pourrait entrainer la sélection de variables non significatives
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ou encore, ’élimination de variables normalement importantes a la modélisation. Le

logarithme naturel est utilisé afin d’éliminer ou de réduire I’effet de cette tendance.

Predicted vs. Residual Values
Dependent variable: MSE
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Figure 7.6 : Distributions de résidus normalisés sans logarithme

L’application du logarithme naturel sur les données stabilise la variance et
permet I’utilisation des modeles de régression. Tel qu’observé a la figure 7.7 (en rouge),
I’application d’un logarithme naturel au niveau des MSE génére une distribution qui est
rectangulaire. L’application de ce dernier regle donc efficacement le probleme
d’instabilité de variance. De plus, il est possible de noter qu’aucun point ne s’éloigne de
I’intervalle comprit entre -2 et 2. Aucune donnée aberrante ou suspecte n’est donc

détectée au niveau des résidus.
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Fredicted vs. Residual Values
Dependent vanable: Ln(MSE)
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Figure 7.7 : Distributions de résidus normalisés avec logarithme

Un diagramme normal quantile montre aussi que les résidus peuvent étre
modélisés par une distribution normale. Les conclusions précédentes, basées sur les p-
values, sont donc adéquates (figure 7.8). Ce graphique est aussi accompagné d’un test de
Shapiro-Wilk qui, lui aussi, valide I’hypothése de normalité des résidus de par son p-

value élevé (p = 0,5916).

Normal Probability Plot of Résidus (Analyses matrices A B et C 1v*54c)
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Figure 7.8 : Diagramme normale-quantile
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Finalement, la figure 7.9 permet d’étudier les résidus studentisés en fonction des
résidus studentisés supprimés. Le but du graphique représenté a cette figure est de
détecter la présence de points influents ¢’est-a-dire, de données, qui par leur présence,
changent dramatiquement le modéle obtenu. Dans le cas des essais réalisés dans ce
travail, tous les points observés sont bien alignés selon une droite. Il est donc possible
d’affirmer qu’il y a absence de points influents dans le syst¢éme. Mentionnons finalement
qu’il existe d’autres techniques plus précises permettant d’identifier de tels points, mais
que ces derniéres ne sont pas employées ici, car aucune irrégularité n’est observée au

niveau des graphiques de résidus.

Ln(MSE), Stu.res. vs. Ln(MSE), S. DRes.
Y = 0,0022+1,0146%
(Analysis sample)

Lh(MSE), S. DRes.
o
[=]

-258 -2,0 -1.8 -1.0 -0,5 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 30
Ln{MSE), Stures.

Figure 7.9 : Résidus studentisés en fonction des résidus studentisés supprimés

Toutes ces analyses permettent d’affirmer que le modéle considéré est valide et
que les résultats obtenus sont valables. De ces résultats, il est possible de tirer la
conclusion qui suit : quatre principales variables influencent le systéme soit la corrosion,
le type de film I’écart au temps d’exposition et un effet matrice. Rappelons finalement

que la corrosion est la variable la plus importante du modele.
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7.2.3 Analyse de variance a I'aide d’un modele de régression

I1 est possible d’utiliser les trois matrices réalisées afin de calculer une moyenne
et une variance au niveau des MSE. L’¢étude de la variance a pour but de valider les
essais précédents. En effet, si la variance varie en fonction des conditions, il devient
difficile de se fier aux rapports « signal sur bruit » de la figure 7.4. Tel qu’effectué a la
section précédente, cette analyse a été effectuée a 1’aide de modeles mixtes (facteurs

quantitatifs et qualitatifs).

Avant de réaliser 1’analyse de variance, I’effet matrice doit étre retiré des
résultats. En effet, comme le calcul de la variance s’effectue en utilisant les résultats des
trois matrices, il devient impossible d’inclure la variable matrice. Une équation de
régression est donc produite et indique qu’il faut effectuer quelques ajustements aux
MSE des matrices A et B (voir tableau 7.7). Notons que I’on ne tient pas ici compte des
effets d’interactions. En effet, les résultats des logarithmes naturels des MSE de la
matrice A doivent étre augmentés de 0,190957 pour étre au méme niveau que ceux de la

matrice C. Les résultats de la matrice B doivent étre augmenté de 0,169306.



Tableau 7.7 : Modéle de régression mixte pour €liminer I’effet de la variance
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Farameter Estimates
Sigma-restricted parameterization

Effect

Level of Column  Ln{MSE)

Effect

Param.

Ln(MSE)

Ln{MSE) |
. Std.Err |

1

Ln{MSE)
P

-85 00%
;. Cnf.Lmt

- 485 00%
© Cnf Lmt

Intercept

Dx
Dy

Dz
Dt

Ml — k) = R — —

o 20 90~ MU Wk =

0981716
-0,024172
-0,214362
0,116616
-0,846303
-0,035286
J,190557
-0,169306
-0,005581
0,001640
0,002573

0.018056

0060119
0,0256118
0,0359765
0,038765
0039765
0039765
0,039765
0035765
0006868
0,006583
0,004509
g,004504

16,3295
-0,5597
-5,3907
25326
212826
-0,8874
-4 8021
-4 2577
-0,8103
0,2381
05705
4 0044

0,006000
0394858
0.,000003
0005422
0,000000
0,379340
0,000020
0,000114
0422325
0,812995
0571353
0000248

0,860390
-0,060917
-0,254612
D 036367
-0 926552
-0,115535
-0,271206
-0,249555
-0,019481
-0,012260
-0,006527
0 008956

1,103041
0,032573

-8,134113

[3,196865

-0,76k054

0044963

-0,110708
-0,059087

0,008318
0,015539
0011672
007155

Les variances de ces MSE transformés sont calculées et analysées a 1’aide d’un

modeéle de régression mixte. Les résultats de cette régression sont présentés au tableau

7.8. Ce dernier montre que la corrosion est toujours significative et influence la réponse

(la variance des MSE) de maniére importante.

Tableau 7.8 : Résultat de 1’analyse de la variance

Univariate Results for Each DV

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

Degr. of |Ln(VAR) Sans | Ln(v¥AR) Sans Ln(VAR) Sans Ln(vAR) Sans

Freedom | effet matrice | effet matrice  effet matrice  effet matrice
Effect 55 MS F p
Intercept 1 25392 253317 0571181 0471455
P.Source 1 B,0438 6,04380 1,359538 0277200
Film 2 36432 1.82160 0,409764 0 676984
NC/C 2 77,3450 38 67449 8699734 0005842
Dx 1 4 4187 4 41868 0993972 0347970
Dy 1 00150 001498 0003370 0955134
Dz 1 05945 0 59454 0133741 0,724066
ot 1 00103 001031 0,002320 0962763
Errar g 35 5638 444543
Total 17 127 b383
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Toutefois, une analyses globale montre que la variance est stable (voir figure
7.10, graphique du bas). Le graphique du haut montre bien que une ou des variables
produisent un effet non négligeable sur la réponse. Ces analyses valident les résultats du

design d’expérience ainsi que celles du modele de régression de la section 7.2.2.

M-bar and R Chat, variable: Ln{MSE)
Histagram of Means X-bar 1,1836 {1,15386), Sigma. 36197 { 36197), n 3,
11,7806
11,1556
JS266ET
2 4 5 g 10 12 14 16 18
Range. 61265 (,61265), Sigma 32156 {\32126), n. 3
1 P 11,5773
T +
) - “+
4 + + . b
{1 ! + i * 61265
1 4 n
I . ) o
I e RS 0.0000
8 2 4 <] 3 10 12 14 16 13

Figure 7.10 : Carte de contrdle des trois matrices

I1 est donc possible d’affirmer que les résidus tirés de la modélisation des fonds
d’images sont influencés par quatre principales variables. La corrosion est la plus
importante d’entre elles et les variables de positionnement sont toutes peu influentes.
Cependant, une partie non négligeable de la variabilité est expliquée par un effet matrice
qui prend ses racines de différences entre la matrice C et les matrices A et B. Cette
variable cache d’autres effets qui ne sont pas pris en compte dans ce design. La section
7.2.5 a donc pour but de découvrir ce qui se cache derriére cette variable. De plus, toutes
les analyses réalisées a cette étape ne tiennent compte que de données centrées. La
section qui suit va donc analyser des profils de résidus pris aux extrémités de conduites

non corrodées, tel que spécifié a la section 7.1.4.
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7.2.4 Analyse de I'effet de la position de prise de données

Comme les résultats précédents indiquent que la corrosion est la variable qui
influence le plus les MSE, il est possible d’utiliser un autre type d’analyse statistique
afin de vérifier si la position de prise de donnée influence les réponses. Une analyse
ANOVA a donc été employée a cet effet. Celle-ci permet de vérifier I’effet de variables
qualitatives, comme le type de film, sur les MSE. Comme les tuyaux analysés ne sont
pas dégradés, la variable corrosion ne fait pas partie de I’analyse. Les variables
considérées sont le type de film (Fuji 50, 80 et 100), la position de prise de mesure
(centrée, gauche et droite, voir section 7.1.4) et la matrice d’analyse. L’écart au temps
optimal est considéré comme ayant un effet négligeable. Les résultats de 1’analyse
ANOVA sont présentés au tableau 7.9 et a la figure 7.11. Le tableau 7.9 révele tout
d’abord que I’effet « position » n’est pas du tout significatif. Les analyses réalisées sur
les radiographies devraient donc étre valides peu importe la provenance des données.
Comme variables importantes et significatives, on retrouve la matrice et le type de film.
La figure 7.11 confirme ces résultats et montre que ’effet matrice est surtout important

pour les film de type Fuji 50 (pour des analyses de tuyaux non corrodés).



Tableau 7.9 : Analyse ANOVA de I’effet position
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Univariate Results for Each DV
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

GENERAL Degr. of | Ln(MSE) | Ln(MSE) Ln(MSE) 'Ln{MSE)
Effect Freedom S5 | MS F ; p
intercept 1][3,432014 3 432014 5245015 0,000000
Matrice 2|[2,392216 1196108 21 76481 0 000002
Poston 210,1605597 0080298 146114 0,249737
Type defim 2|4 503769 2251884 4097608 0000000
Matrice*Position 4/(0,092491 0024873 045260 0,769516
Matrice*Type de film 410554562 0,136641 252275 0064249
Pasition*Type de film 4]|0095993 0,023998 043668 0,780925
Matrice*Position"Type de film 8)0,112426 0014063 025572 0974853
Eror 27|11,483814 0054956
Total 531 9.402869
Matrice®Position* Type de film; LS Means
Current effect: F(8, 27)=,28572, p=97486
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 7.11 : Résultats graphiques de 1’analyse ANOVA sur I’effet positon

L’analyse ANOVA réalisée a cette section montre que la position de prise de

mesure au niveau de fonds de radiographies n’influence pas les MSE. Toutefois, cette
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analyse n’est valide que pour des tuyaux d’une longueur de 10 pouces. Il serait donc
utile de vérifier la longueur maximale de film permettant d’éviter un ’influence d’une
telle variable. 11 est aussi possible de remarquer I’influence de ’effet matrice, toujours
présent méme au niveau de radiographies non corrodées. Vu son importance, cet effet
risque de rendre la méthode d’analyse de fonds imprécise et de fournir un mauvais
classement des modes de corrosion. Un tel classement engendre directement un calcul
faussé¢ de I’indice de sévérité, ce qui n’est pas du tout souhaitable. Les deux sections qui
suivent étudient donc plus en profondeur les effets d’une telle variable sur les MSE ainsi
que la provenance de celle-ci. Notons finalement qu’une analyse de résidus réalisés sur
le modéle ANOVA présenté ne montre aucune tendance particuliére. Les conclusions

présentées plus haut sont donc toutes valides.
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7.2.5 Analyse de I’effet matrice

Tel que mentionné précédemment, cette section a pour but d’analyser 1’effet
matrice sur les résultats de MSE. En premier lieu, les variables films et corrosion ont été
recombinées et recodées en une seule variable ici nommée « film codé ». Ce codage
comporte des chiffres de 1 a 9 représentant a la fois le type de film et la corrosion. Les
chiffres 1, 2 et 3 sont utilisés pour la corrosion localisée et les films Fuji 50, Fuji 80 et
Fuji 100 respectivement. Il en va de méme pour la corrosion généralisée, qui est
représentée par les chiffres 4, 5 et 6 et les tuyaux non corrodées qui sont codées par les
chiffres 7, 8 et 9. Ce changement de variable permet de produire une analyse ANOVA
sur tous les résultats. Tel que mentionné précédemment, I’effet d’écart au temps
d’analyse est considéré comme négligeable et il est inclus dans I’erreur. Les graphiques
(voir figure 7.12) de cette analyse ANOVA sont trés clairs, I’effet matrice est non
négligeable et entralne parfois un chevauchement des MSE provenant de divers
mécanismes de corrosion. Dans le cas montré par le rectangle a la figure 7.12, des fonds
non corrodés fournissent des résultats similaires a des tuyaux présentant de la corrosion
généralisée. La variable matrice est donc la source d’imprécisions importantes qui

engendrent un mauvais classement des mécanismes de corrosion.
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Film Codé*Matrice codée, LS Means
Current effect: F(16, 27)=,94018, p=,53901
Effective hypothesis decomposition
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 7.12 : Résultats graphiques de 1’analyse Anova

Le tableau d’analyse de variance du modeéle ANOVA (voir tableau 7.10)
confirme bien les observations précédentes. Ce dernier montre tout d’abord que les
effets combinés du film et de la corrosion expliquent environ 85% de la variabilité des
MSE. Cette observation est compatible avec les conclusions des sections 7.2.1 et 7.2.2.
Cependant, en ajoutant I’effet matrice, on explique environ 96% de la variabilité
observée au niveau des MSE! Comme cet effet est non négligeable et engendre des
imprécisions importantes, sa provenance se doit d’étre déterminée. Notons finalement
qu’une analyse de résidus a été effectuée et qu’aucune tendance particuliére n’a été

observée. Les résultats présentés a cette section sont donc valides.
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Tableau 7.10 : Analyse de variance du modele Anova

Univariate Results for Each DV
Sigma-restricted parametetization
Effective hypothesis decomposition

GENERAL Degr. of | Ln{MSE) i Ln(MSE) | Ln(MSE) | Lh(MSE)
Effect Freadom SS MS F B
Intercept 71 8r503 71 86003 2020 50% 0000000
Film Coda 8|29 20631 3 BREDIVY 102 B43 0,000000
Matrice codée 2| 350853 175426 49322 0000000
Film Code™Matrice codée 16] 053504 003344 0,940 0539010
Error. 27| 096033 003557

Total 534 34 21021

7.2.6 Analyse de la provenance de I’effet matrice

Tel qu’observé a la section précédente, 1’effet matrice explique une grande partie
de la variabilité présente au niveau des données de fonds d’images. Cette variable est
aussi la source d’imprécisions importantes qui vont engendrer un mauvais calcul de
Pindice de sévérité de corrosion par des classements erronés des mécanismes de
dégradation. Comme les essais se sont déroulés pendant plusieurs jours et que certains
paramétres ont vari€s lors de ces derniers (voir section 7.1.2), I’effet matrice peut
provenir de plusieurs sources. Cependant, une possibilité semble plus plausible, il s’agit
d’un effet d’opérateur. Plus particuliérement, le probléme prendrait sa source dans un
outil employé par les techniciens en radiographie. Tel que mentionné a la section 2.3.2,
les techniciens utilisent une réglette de calcul afin d’évaluer les temps de radiographie.
Chacun d’entre eux possede sa propre réglette. Si les temps évalués d’un opérateur a un
autre varient, le degré de noircissement global des radiographies va aussi varier. En
somme, il est possible que ces différences soient dues au degré de noircissement des
radiographies et qu’elles proviennent des calculs de temps réalisés par les opérateurs.
L’analyse de ce phénomeéne est effectuée en deux étapes. Tout d’abord, I’étude de la
luminance maximale est étudiée sur chaque radiographie. Si les luminances (niveau de

gris de 0 a 255) provenant de certaines matrices d’essais sont significativement moins
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grandes, il sera possible de conclure que les radiographies provenant de ces matrices
sont plus sombres. Par la suite, les temps de radiographie des trois matrices seront

étudiés a I’aide d’un modele ANOVA.

Suite & une observation qualitative des films, il est possible de s’apercevoir que
les radiographies appartenant a la matrice C semblent effectivement plus foncées. La
figure 7.13 illustre un cas ou deux expériences équivalentes ont généré deux résultats
différents. En effet, le fond et les parois du tuyau radiographié¢ de 1’essai#7 de la matrice
C sont plus foncés que ceux de I’image provenant de la matrice A. Des analyses plus
poussées doivent étre effectuées afin de s’assurer que cette observation s’applique a
toutes les autres radiographies. En premier lieu, il faut vérifier si cette différence de
luminance, ou de densité, est significative. Si elle I’est, il faut ensuite étudier le
phénoméne qui engendre une image plus foncée et surtout si ce phénomeéne a une

influence sur les MSE.

Essais#3 Matrice A  Essai#7 Matrice C
Figure 7.13 : Comparaison entre des images équivalentes des matrices A et C



136

Afin de s’assurer qu’il y a une différence importante et significative au niveau de
la luminance des images, la luminance maximale de chaque essai a ét¢ mesurce. Les
points considérés se trouvent donc tous au niveau des parois et correspondent au
maximum d’épaisseur traversée. Plus la luminance de ce point est grande et plus I’image
peut étre considérée comme claire. En revanche, plus ce point est sombre et plus le reste
de I’image va étre foncée. Un premier graphique (voir figure 7.14) a donc été créé a
partir des résultats de luminance moyens affichés a 1’annexe 9. Celui-ci montre bien que
les luminances provenant de la matrice C sont plus faibles. En fait, si on ignore les
données extrémes de la matrice A et B, il est possible de voir que les luminances les plus
fortes de la matrice C correspondent presque aux données les plus faibles des deux

autres matrices.

Box Plot (Analyses MSE vs Max luminance 14v*84dc)

200
190 | —_—
180 |
o ul
@ 170 ¢ ‘_j;
L
€
3 180+
o
150 *
o
140 T ]
0O Median
— [125%-75%
130 . . , . L _T" Non-Outlier Range
A B C ¢ Qutliers
# Extremes

Matrice d'analyse

Figure 7.14 : Diagramme de Tukey des données de luminances

Afin de vérifier si cet effet est important et significatif, un modéle ANOVA est

appliqué sur les données et les résultats de celui-ci sont fournis a la figure 7.15 et au
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tableau 7.11. Ceux-ci sont bien clairs, les radiographies de la matrice C sont plus

sombres que celles qui proviennent de la matrice A et B. Ce phénomene est

particuliérement important au niveau des films Fuji 50. Le tableau 7.11 montre aussi que

’effet matrice est significatif et important. Une analyse de résidus valide ces résultats.

In{Luminance}: =log{v2)

5,30

525r

5,20

5,15F

510F

505F

5,00F

4,95

Matrice d'analyse*Type Film; LS Means

Current effect: F(4, 45)=2,5690, p=,05067
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Type Film

F100

—o— Matrice d'analyse
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-0 Matrice d'analyse
B
Matrice d'analyse
C

Figure 7.15 : Résultats graphiques de I’analyse Anova sur les luminances

Tableau 7.11 : Analyse de variance du modéle Anova des luminances

Univariate Results for Each DV

Sigma-restricted parameterization

Effactive hypothesis decompaosition
GENERAL Degr. of | In{Luminance) = In{Luminance) | In(Luminance) In{Luminance)
Effect Freedom : MS : p
Intercept 1 1421 614 1421 514 338225 1 0,000000
Matrice d'analyse 2 0,191 0,096 263 0000000
Type Film ] 2 0,015 0,007 20 014130
Matrice d'analyse*Type Film 4 0,037 0,009 2B 0,050672
Etror 45 0,160 0,004
Total 53 0,403

Les essais précédemment réalisés ont montré que les radiographies de la matrice

C sont significativement plus sombres que celles provenant des deux autres matrices. Il

reste maintenant deux points a éclaircir. En premier lieu, il faut vérifier si des
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radiographies plus sombres engendrent une augmentation des résidus moyens. La

provenance de telles radiographies est finalement étudiée.

Le probléme réside maintenant dans la compréhension de la variation des MSE.
11 est difficile d’expliquer, a ’aide des données et des moyens employés dans le cadre de
ce projet, la raison exacte de ’augmentation des MSE lorsque ceux-ci proviennent d’une
image plus sombre. Cependant, il est fort possible que ce probleme soit uniquement relié
au modéle de type polynomial. Plusieurs observations montrent en effet que les
variations au niveau des MSE semblent dépendantes de la densité ou encore de la clarté
des objets sur le film. La figure 7.16, qui représente les courbes de deux radiographies
du méme tuyau, montre bien la différence entre une courbe issue d’une image plus
sombre par rapport & celle provenant d’une image claire. Il est possible de noter la
présence d’un long plateau (entouré en rouge) au niveau des données provenant de la
matrice C (courbe en bleu). Ce plateau est engendré par I’incapacité du film a
représenter des densités supérieures & un certain seuil (voir section 6.2.3). De tels
plateaux sont trés difficilement modélisables a I’aide de modéles polynomiaux. Ils

engendrent sans aucun doute une augmentation des résidus.
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Figure 7.16 : Différences entre les courbes des matrice C et A
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La figure 7.17 montre bien que des images plus sombres génerent des résidus
plus dispersés. Le fond d’image, ainsi que les zones adjacentes aux parois sont moins
bien modélisés. L’hypothése initialement proposée, qui veut que I’arrangement des
résidus soit similaire peu importe les conditions, est donc réfutée. En effet, la figure 7.17
montre que deux radiographies d’une méme conduite génére des profils de résidus

différents. Les modeéles d’analyses de fonds devront donc étre améliorés.
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Figure 7.17 : Différences au niveau des résidus de MC7 et MA3

Les analyses précédentes ont démontré qu’il existe des différences entre des
résidus provenant de radiographies sombres et claires, il reste maintenant a identifier le
phénomene a la base de I’obtention de densités radiographiques différentes. Le calcul du
temps d’exposition par les techniciens a été mis en cause au début de cette section.
Cependant, 1’application d’un modeéle ANOVA sur tout les temps calculés lors des essais
contredit cette hypothése. En effet, le tableau de 1’analyse de la variance (voir tableau
7.12), ainsi que la figure 7.18, montrent qu’il n’y a que I’effet du film qui génére des
différences significatives et importantes sur le temps de radiographie. L’erreur est aussi
presque importante que 1’effet du film. Il y a donc une autre variable, ou un groupe de

variables, qui ont des influences sur la densité radiographique.



Tableau 7.12 : Tableau d’analyse de la variance du temps de radiographie
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Univariate Results for Each DV (Analyses temps radio (source Max))
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
GENERAL Degr. of  In(Temps optimal en secondes) ' In(Temps optimal) . In(Temps optimal) = In(Temps optimal)
Effect Freedom SS 3 MS ! F p
Intercept 1 753 BR46 753 8646 3312 366 0000000
[Matrice 2 06649 03325 T 461 0258281
Typedefim 2 5 5825 27362 12,286 0000432
| Matrice™Type de film 4 01914 0,0479 0210 0929343
Error 18 4 0966 0,2276
Total 26 10,5455
Matrice*Type de film; LS Means
Current effect: F(4, 18)=21027, p= 592934
Effective hypothesis decomposition
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 7.18 : Résultats graphiques de I’analyse Anova sur les luminances

7.2.7 Autres effets de noircissement et amélioration du modeéle

L’analyse précédemment effectuée prouve que le calcul du temps de

radiographie n’est pas la cause de ’obtention de clichés plus sombres. Il est donc

probable que cet effet de noircissement provienne des films, du processus de

développement, des convertisseurs de plombs, etc. D’autres travaux sont a considérer
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afin d’identifier la source de ce phénoméne soit pour le prévenir ou pour développer des

mécanismes de contrdle.

Il existe un autre probléme qui est relié¢ a la variation de tons de gris, ou de
luminance. Ce dernier réside dans la caractérisation de I'importance des défauts. En
effet, une image qui est globalement plus foncée fait ressortir les défauts de maniére plus
importante. Ce phénoméne est bien illustré par la figure 7.19, qui montre les résidus
provenant d’essais de la matrice A par rapport a ceux provenant de la matrice C. Les
résidus les plus faibles appartenant a I’essais MC15 se situent tous autour de 10 alors
que ceux de la matrice A sont plus pres de 8. Rappelons ici que ces deux résultats font
référence au méme type de défauts soit des piqlres de corrosion simulées dont la
profondeur est la méme dans les deux cas. Si on fixe « 8 » comme référence (qui a une
profondeur de 6,35 mm ou 0,25 pouce) alors 10 impliquerait un défaut 25% plus
important (ou un défaut ayant une profondeur de 7,938 mm ou de 0,3125 pouce). Ce
type d’imprécision pourrait €tre la source de conséquences assez facheuses. De plus, il
est possible de voir a la figure 7.19 que les zones preés des parois (entourées en rouge)
ainsi que les zones entre -50 et -100 (par symétrie, entre 50 et 100) sont moins bien
modélisées sur des radiographies plus sombres (graphique MC#15 par rapport a
MA#17). En effet, ces résidus, pour la matrice A se situent pour la plupart entre -2 et 2
alors que ceux de la matrice C oscille entre 6 et -4. Ces zones présentent effectivement
une variation plus importante au niveau de leurs résidus. Ce phénoméne engendre une

augmentation des MSE malgré I’absence de défauts.
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Figure 7.19 : Résidus de deux structures présentant de la corrosion localisée

Il existe heureusement des possibilités permettant de réduire ces imprécisions.
Premiérement, 1’ajustement de modéles plus précis pourrait pallier le probléme. Si les
fonds radiographiques sont parfaitement modélisés, il est probable que les variations au
niveau des tons de gris de défauts semblables soient diminuées. Il est aussi possible de
considérer d’autres méthodes de corrections basées sur les maximums de luminance.
D’autres travaux doivent donc étre réalisés afin d’améliorer les premiers modéles de
fonds d’images proposés dans ce travail. Cependant, les premiers résultats montrés ici
sont tres prometteurs, car les modélisations de fonds employées pourraient non
seulement servir a identifier des mécanismes de corrosion, mais aussi a 1’évaluation

d’épaisseurs résiduelles de parois.

Malgré les diverses erreurs engendrées par I’utilisation des résidus des modeéles
polynomiaux d’ordre 4, ces derniers demeurent utilisables dans le cadre d’analyses de
conduites radiographiées. En effet, il est possible d’améliorer leur efficacité en
réutilisant les résidus afin d’obtenir un second modéle beaucoup plus précis. Pour ce
faire, deux étapes pourraient étre considérées. Premiérement, il serait possible d’éliminer
tous les points s’écartant de manicre significative des autres. Par exemple, un graphe de
résidus normalisé pourrait étre utilisé et tous les points sortant de I’intervalle compris

entre -2.5 et 2.5 pourraient étre éliminés. Il serait aussi possible d’utiliser un profil de
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résidus propre, d’identifier des valeurs minimales et maximales acceptables sur ce
dernier et de comparer le profil propre avec le profil corrodé. Cette comparaison

permettrait I’élimination des données provenant de zones dégradées.

En second lieu, il serait possible de tracer le contour du profil de résidus a 1’aide
de techniques de krigeage. Une fois ce contour obtenu, on pourrait obtenir les points
situés au centre de ce profil (entre les courbes supérieures et inférieures) et de relier ces
résidus a leurs luminances originales. Ces nouveaux points pourraient servir a générer
une courbe non bruitée et modélisable a 1’aide de splines. Celle-ci pourrait €tre utilisée
plus efficacement afin de caractériser les défauts. La figure 7.20 illustre bien la premiére
phase d’¢élimination reliée a un tuyau présentant un faible degré de corrosion généralisée.
La figure 7.21 représente quant a elle I"application de splines linéaires a des données
provenant de fonds théoriques. Ce graphique montre 1’évolution de 1’épaisseur traversée
(en pouces) en fonction de la position axiale dans le tuyau (en pouces). La technique de
modélisation par splines linéaires laisse, dans ce cas simulé, des résidus de 0 pour tous
les points observés. Ceci est di au fait que la courbe modélise parfaitement le les
données observées. Une telle courbe, appliquée a un fond réel, devrait donc générer un
arrangement de résidus beaucoup plus facile a interpréter. Une fois un tel arrangement
obtenu, il devient possible d’exécuter une analyse précise des données de fonds

d’images.
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Figure 7.20 : Identification et élimination des défauts
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Figure 7.21 : Utilisation de splines linéaires

7.3 Retour sur les résultats et recommandations

Les essais qui ont été réalisés dans le cadre de ce mémoire ont générés des
résultats fort intéressants. En premier lieu, ils ont démontré que la technique d’étude de
fonds d’images radiographiques par le biais des résidus peut s’avérer trés efficace. En
effet, cette méthode élimine les influences de plusieurs variables difficilement
controlables tels que le positionnement et la puissance des sources. Elle permet aussi de
dégager les défauts du phénomeéne de noircissement (des bords vers les fonds) d’images
due a la variation de I’épaisseur traversée par les rayons gamma. Cette technique d’étude
de fonds d’images peut donc s’avérer trés intéressante afin d’effectuer la classement de

mécanismes de corrosion dans le but d’obtenir des indices de sévérité.

Cependant, au moins une autre variable, plus difficilement contrdlable, influence
les MSE par la variation de la densité globale des films. Cette variable est possiblement

reliée au processus de développement des films ou aux films eux-mémes. Cette
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influence est assez importante pour engendrer des erreurs de classification de

mécanismes. De telles erreurs fausseraient sans aucun doute le calcul de sévérité de la

corrosion. D’autres essais sont a prévoir afin d’identifier cette variable, ou ce groupe de

variables, qui influencent la densité globale des films. D’autres radiographies sont aussi

analysées & la section 7.4 afin de bien illustrer I’effet des erreurs de modélisations et de

I’utilisation de résultats d’analyse de fonds dans le calcul de I’indice de sévérité.

Afin de mieux visualiser ce qui a été réalisé dans le présent travail, les points qui

suivent présentent un résumé des travaux de recherche accomplis ainsi que la suggestion

de développements futurs.

L’utilisation des résidus de modéles polynomiaux d’ordre 4 appliqués a des fonds
d’images radiographiées conserve I’influence de deux principales variables soit : la
corrosion et le type de film. L’écart au temps d’analyse optimal reste influent, mais
peu important. La corrosion et le type de film expliquent environ 82% de la
variabilité des données de fonds d’images. Un bon respect du temps d’analyse ferait

grimper ce chiffre a 84%.

La conservation du méme type de film tout au long des analyses est recommandée.
En effet, changer de type lors du suivi d’une structure diminue la précision des
analyses et pourrait générer des erreurs de classement. L utilisation de film de type
Fuji 80 est aussi a considérer, car celui-ci représente un bon compromis en terme de

sensibilité et de vitesse d’exposition par rapport aux Fuji 50 et Fuji 100.

Les effets de positionnement et de puissance de source, qui constituent un important
générateur de bruit non désiré, sont éliminés. Les modeles basés sur les résidus
permettent donc d’utiliser les techniques de radiographie classiques, contrairement a

plusieurs protocoles d’analyse présentement en développement. En d’autres termes,
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aucune procédure particuliére ne doit étre appliquée a la radiographie de conduites

afin d’obtenir de résultats valides.

Cependant, une fraction importante de la variabilité, soit 10%, reste a expliquer
(effet matrice). Tel qu'observé a la figure 7.12, les phénomenes causant cette
variabilité non expliquée engendrent des imprécisions qui rendent difficilement
possible le discernement de mécanismes de corrosion a partir des MSE. L’effet de
ces imprécisions risque aussi de se transposer sur toutes autres caractéristiques

mesurables au niveau des résidus.

En plus de conserver le méme type de film et de respecter le temps optimal
d’analyse, un deuxiéme moyen d’améliorer la précision de la méthode consiste en
I’utilisation de modeles plus précis que les équations polynomiales. Ces derniers
éviteraient sans aucun doute 1’augmentation des MSE due a une mauvaise
modélisation des radiographies plus sombres. Ils représenteraient aussi trés
fidélement les données de fonds d’images et généreraient des structures de résidus

beaucoup plus régulicres.

Il reste une autre source d’imprécision a considérer. Il s’agit de I’augmentation des
résidus provenant de défauts semblables causée par un noircissement plus important
des images. Selon la figure 7.19, les défauts les plus exposées donnent des résidus
qui sont 25% plus importants que ceux qui ont subi une exposition moindre. Cet
¢cart doit étre corrigé a 1’aide de modeéles appropriés des résidus en fonction de la
densité radiographique. L’application de telles corrections pourrait permettre
d’augmenter la variabilité expliquée par les mode¢les ainsi que de fournir des mesures

précises de parois résiduelles a partir des fonds d’images.

Il serait aussi nécessaire d’identifier la wvariable, ou le groupe de variables,

influencant la densité des radiographies et, si possible, de les contrdler.
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e En bref, ’'amélioration des modéles par la réutilisation des résidus (tel qu’effectué a
la section 7.2.7) est a considérer. En effet, une modélisation plus adéquate des fonds
d’images permet d’éliminer une grande partie de I’erreur qui est simplement di au
manque d’ajustement des modéles polynomiaux. De plus, il est possible que
I’amélioration des modéles de fonds d’images rende les techniques d’analyses par

MSE moins sensibles aux variations de densités.

Finalement, le schéma d’une méthodologie de classification idéale est toutefois
présenté a I’ Annexe 10 de ce document. Ce dernier montre que, pour une conduite non
corrodé, les résidus normalisés devraient rester compris entre 2.5 et -2.5. Pour ce qui est
de la corrosion généralisée, les zones corrodées dépasseraient ces bornes et ce, de
manicre relativement uniforme sur toute la longueur de la radiographie. Finalement, la
présence de corrosion localisée générerait des €carts locaux aux bornes susmentionnées.
C’est donc sur I’étude des patrons de résidus et de résidus normalisés, en plus de
I’analyse des moyennes des sommes de carrés des résidus, que pourrait se baser la

détermination de I’indice de sévérité.

7.4 Exemples d’applications

Cette section touche I’application des modeles de fonds d’images polynomiaux a
diverses conduites radiographiées afin d’illustrer le comportement de ces derniers vis-a-
vis de cas réels ainsi que de fournir quelques exemples concernant les caractéristiques
des résidus a mesurer. Cette section permet aussi d’orienter les travaux a venir en ce qui
a trait & I’analyse de fonds d’images. Quatre cas sont ici considérés. Premieérement, deux
tuyaux industriels, provenant de structures radiographiées d’Alcan, sont analysés.
Ensuite, un tuyau, dont le diamétre externe est plus faible et la paroi est plus épaisse

(que les conduites analysées tout au long de ce travail) est étudié. Finalement, une
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derniére analyse est exécutée sur un tuyau dont une moitié a subi une forte « attaque »
par abrasion mécanique et ’autre est demeurée intacte. Les radiographies de ces quatre

conduites ainsi que leurs analyses sont présentées aux sections qui suivent.

7.4.1 Cas des conduites industrielles

Les deux conduites provenant d’inspection de systtmes de valve d’Alcan
présentent plusieurs caractéristiques qui s’écartent des conditions employées en
laboratoire (voir figure 7.22). Premiérement, les conduites présentent des parois plus
minces et des diametres plus petits que les tuyaux d’acier inoxydables précédemment
employés. En second lieu, il y a présence de nombreuses indications au niveau des fonds
d’images. Certaines pratiques classiques en radiographies devront donc étre Iégérement
altérée afin d’éviter de perdre trop d’informations, car les indications des techniciens
laissées sur les films ne laissent presque pas de zones analysables au niveau des fonds de
radiographies. Les rectangles rouges de la figure 7.22 marquent les zones qui ont été
analysées sur les deux radiographies. Les résultats de ces analyses se retrouvent a la

figure 7.23.



150

Valve#1
Figure 7.22 : Conduites corrodées d’ Alcan
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Figure 7.23 : Graphiques de résidus en fonction de la position

La figure précédente montre tout d’abord que les logarithmes naturels des MSE
sont semblables et pres de 2,0 pour les deux radiographies. Cette observation refléte bien
la présence de corrosion généralisée au niveau des fonds d’images. De plus, les réponses
fournies (logarithme des MSE) correspondent bien & ce qui a été obtenu en laboratoire.
En effet, les logarithmes de MSE de corrosion généralisée se trouvaient toujours entre
0,50 et 2,00, ce qui est le cas des résultats obtenus ici. L’analyse de fonds d’image peut
donc conduire a une bonne classification des radiographies en fonction des mécanismes
de corrosion observés. Une telle classification va ensuite amener le calcul d’un indice de
sévérité approprié. De plus, les graphiques de résidus montrent de fortes oscillations
globales et aucun écart local. Ce type de profil correspond bien a de la corrosion
généralis¢€. Cependant, tel que mentionné précédemment, les modeéles a ajuster devront
étre raffinés. Il reste que la méthode employée est applicable a des cas industriels et que
des tuyaux présentant de la corrosion sont bien classés, méme a partir de profils de
résidus imparfaits. L’analyse de fonds d’images posséde donc une grande utilité dans
Pévaluation de l’indice de sévérité et dans les opérations de classement des

radiographies.
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7.4.2 Analyse d’une conduite a forte paroi

Le travail de recherche entrepris ne concernait que des conduites dont le
diamétre et ’épaisseur des parois étaient constants. Il est donc intéressant d’observer le
comportement des résidus provenant d’une conduite dont les parois sont plus €paisses et
dont le diamétre est plus faible que celles précédemment analysées. La radiographie

d’une telle conduite est présentée a la figure 7.24.

Figure 7.24 : Radiographie d’une conduite a forte paroi et de faible diamétre
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Figure 7.25 : Résidus d’une conduite a forte paroi et faible diamétre
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Les résultats en terme de résidus et de résidus moyens sont treés surprenants.
Premiérement, il n’y a pas présence de zones instables aux bords, qui correspondent aux
zones adjacentes aux parois (voir figure 7.25). De plus, la distribution des résidus est
beaucoup plus stable. Ceci est fort probablement causé par une diminution plus rapide
de la luminance des pixels et qui favorise une meilleure modélisation des données par un
polyndéme de degré 4. Le logarithme naturel du MSE est aussi trés bas et correspond
bien a un cas non corrodé. Cette analyse montre bien le potentiel et I'utilité d’améliorer
les modeles de fonds d’images. En effet, les mode¢les actuels risquent d’étre dépendants
du diamétre des conduites et de I’épaisseur des parois. Ceci aura pour effet de faire
varier I’indice de sévérité en fonction des paramétres des conduites a analyser. Si une
meilleure modélisation reste légérement dépendante des paramétres de conduites, un

systeme de pondération est a prévoir.

7.4.3 Cas de corrosion localisée

L’étude d’un cas de corrosion localisée par abrasion est aussi fort intéressante a
réaliser. En effet, le défaut produit mécaniquement pour générer la radiographie de la
figure 7.26 est situé en bordure d’une paroi (celle de droite). Sa présence peut donc
influencer le modele global. 11 est aussi possible que le défaut se perde dans du bruit. La

zone analysée est entourée en rouge.
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Figure 7.27 : Résidus de corrosion localisée par abrasion
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Les résidus bruts de la figure 7.27 montre que le défaut n’influence pas le modéle
global, car la tendance est trés similaire a ce qui a été observé tout au long de ce travail.
La présence de zones attaquée est aussi bien visible (entourée en rouge). Le logarithme
de résidu moyen est de 1,66, ce qui classerait cette conduite dans la catégorie de la
corrosion généralisée. D’autres critéres (autre que le MSE) devront donc étre étudiés
afin de bien représenter 1’état des conduites et de produire un indice de sévérité
approprié. Des travaux supplémentaires doivent donc étre effectuées dans cette

direction.
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8 CONCLUSION

Le but de ce projet était de fournir une méthodologie qui va pouvoir permettre le
calcul d’indices de sévérité de la corrosion par I’étude de morphologies de mécanismes
de dégradation visibles au niveau de fonds de radiographies. Ce but a été atteint, car
I’étude qui a été réalisée dans ce projet montre bien qu’il est possible d’utiliser des
résidus provenant de modélisation polynomiales de degrés 4 afin de caractériser 1’état de
conduites corrodées. L’utilisation des résidus élimine tout d’abord [I'influence de
nombreux parametres reliés aux méthodes de radiographies. En effet, les essais réalisés
dans ce travail ont montré que les paramétres de positionnement et de force de source
n’influencent pas significativement les résidus des modeles de fonds d’images. La
méthode d’analyse permet donc I'utilisation de techniques de radiographies classiques,
qui rendent impossible le positionnement précis des sources. De plus la corrosion s’est
avérée étre la variable qui influence le plus les résidus. L’utilisation de ces derniers est

donc trés prometteuse.

Neéanmoins, cette méthode de caractérisation de fonds d’images n’est pas
parfaite. Le modéle, qui représente mal les données, est dépendant de la géométrie des
conduites analysées ainsi que du degré de noircissement des films. Les essais réalisés
dans ce travail ont montré que ces dépendances pouvaient générer de mauvais
classements des mécanismes de corrosion. De telles erreurs pourraient donc donner lieu
a des calculs inadéquats des indices de sévérités. D’autres travaux de recherche ont

cependant été suggérés afin de pallier ce probléme.
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En somme, les modeles d’analyses de fonds d’images proposés dans ce travail ne
sont pas parfaits. Ils nécessitent des améliorations afin d’étre intégrés a un protocole
d’analyse de conduites industriel en service. De plus, il est nécessaire d’inclure d’autres
caractéristiques que les MSE afin de produire un protocole d’analyse de fonds d’images
adéquat. Toutefois les méthodes proposées dans ce travail constituent de solides bases
qui vont sans aucun doute permettre de donner naissance a un protocole de
reconnaissance de corrosion trés puissant qui, a son tour, va permettre le calcul d’indices

de sévérité de corrosion.
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ANNEXE 1

Vision globale du logiciel Corroplus
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ANNEXE 2

Délimitations des zones d’une radiographie de section droite

Paroi de
. } gauche

Paroi interne délimitée
par le point maximum
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droite

Paror externe déhimitée par la
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ANNEXE 3

Echantillons exposés a ’acide sulfurique 15 et 30% volumique

Etat initial typique

Etat exposé typique (solution 30%)
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Etat exposé typique (solution 15%)
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ANNEXE 4

Echantillons exposés a 1’acide sulfurique 25% volumique

et
piit ;.?'—r‘ M“ f_ NI
Etat de surface initial, échantillon AC SC

Ftat de surface final, échantillon AC SA Etat de surface final, échantillon AC SA
(intérieur) (extérieur)
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Etat de surface final, échantillon AC SE Etat de surface final, échantillon AC SE
(intérieur) (extérieur)

Etat de surface final, échantillon AC SC Etatd srce ﬁnal, echnillon A
(intérieur) (extérieur)

Etat de surface final, échantillon AC SSH Etat de surface final, échantillon AC SSH
(intérieur) (extérieur)
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ANNEXE 5§

Echantillons exposés aux diverses solutions contenant des chlorures

Echantillon#5 Echantillon#6
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Echantillon#9
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ANNEXE 6

Tuyaux exposées 56 jours a I’acide sulfurique 50% volumique

o R

&

&
¥

z
1
3

3
g

Etat initial Exposé 28 jours

Exposé 56 jours
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ANNEXE 7

Trois radiographies analysées

T1-F50-0°-A#1-1#1 T1-F50-90°-A#1-1#1

T2-F50-0°-A#1-1#2




Résultats de la matrice A

ANNEXE 8

Résultats des essais du DOE

179

Psource | YP® | DeltaX | DeltaY |DeltaZ | Deltat | NCIC | No R‘(*;‘gg's
MAX F80 -5 Po 0 Po 15Po | 0 Sec Cloc | MA1 8,80
MIN F80 -5 Po -5 Po 10Po |10Secs| ClLoc | MA2 6,13
MIN F50 -5 Po -5 Po 0 Po 0 Sec NC MA3 0,86
MIN F50 0 Po 0 Po 10Po [10Secs| CGen | MA4 2,02
MAX F100 -5 Po 5 Po 10 Po | 15 Secs NC MAS 1,78
MIN F100 5 Po -5 Po 15 Po |10 Secs NC MAG6 0,98
MAX F80 5 Po -5 Po 10Po [15Secs| CGen | MA7 2,80
MAX F50 5 Po 0 Po 10 Po 0 Sec NC MAS8 0,58
MIN F80 5 Po 5 Po 0 Po 0Sec | CGen | MA9 2,63
MAX F50 0 Po -5 Po OPo |[158ecs| Cloc | MA10 7,71
MAX F80 0 Po 5 Po O0Po |10 Secs NC MA11 1,66
MIN F80 0 Po 0 Po 15Po |15 Secs NC MA12 1,56
MIN F50 5 Po 5 Po 15Po |158ecs| Cloc | MA13 5,46
MIN F100 0 Po 5 Po 10 Po 0 Sec CLoc | MA14 5,02
MAX F100 0 Po -5 Po 15 Po 0Sec | CGen | MA15 2,75
MIN F100 -5 Po 0 Po OPo |[15Secs| C Gen | MA16 2,86
MAX F100 5 Po 0 Po OPo |[10Secs| CLloc | MA17 5,54
MAX F50 -5 Po 5 Po 15Po [10Secs| CGen | MA18 2,00

Résultats de la matrice B

Psource | YP® | DeitaX | DeltaY | Deltaz' | Deitat | NC/C | No R‘(*;‘ggts
MAX | F100 5 Po 0 Po 0 Po 10Secs | ClLoc | MB1 5,78
MAX F80 0 Po 5 Po 0 Po 10 Secs NC MB2 1,40
MIN F50 -5 Po -5 Po 0 Po 0 Sec NC MB3 0,75
MIN F80 -5 Po -5 Po 10Po |10Secs| Cloc | MB4 6,39
MAX F50 -5 Po 5 Po 15Po |10Secs| CGen | MB5 1,86
MAX F50 5 Po 0 Po 10 Po 0 Sec NC MB6 0,62
MIN F50 0 Po 0 Po 10Po |108ecs| CGen | MB7 2,37
MIN F100 -5 Po 0 Po 0 Po 15 Secs | CGen | MB8 2,23
MIN F80 5 Po 5 Po 0 Po 0Sec | CGen | MB9 2,49
MAX F50 0 Po -5 Po 0 Po 15S8ecs| Cloc | MB10 7,26
MIN F50 5 Po 5 Po 15 Po 158ecs | Cloc | MB11 5,21
MIN F80 0 Po 0 Po 15 Po 15 Secs NC MB12 1,50
MIN F100 0 Po 5 Po 10 Po 0 Sec Cloc | MB13 6,08
MAX F80 -5 Po 0 Po 15 Po 0 Sec Cloc | MB14 6,70
MAX F80 5 Po -5 Po 10Po |158ecs | C Gen | MB15 3,93
MAX | F100 -5 Po 5 Po 10Po |15 Secs NC MB16 2,17
MAX F100 0 Po -5 Po 15 Po 0Sec | CGen | MB17 3,13
MIN F100 5 Po -5 Po 15 Po 10 Secs NC MB18 1,37




Résultats de la matrice C

180

Psource| YP° | DeltaX | DeltaY | DeltaZ | Detat | NC/C | No R‘z:n“s'?)‘s
MAX F80 0 Po 5 Po 0 Po 10 Secs NC MC1 1,66
MIN F80 -5 Po -5 Po 10Po | 10Secs | CLoc | MC2 12,75
MIN F100 0 Po 5 Po 10 Po 0 Sec Cloc | MC3 13,13
MIN F80 5 Po 5 Po 0 Po 0Sec | CGen | MC4 4,90
MIN F50 0 Po 0 Po 10Po | 10Secs | C Gen | MC5 3,49
MAX F100 0 Po -5 Po 15 Po 0Sec | CGen | MC6 3,65
MIN F50 -5 Po -5 Po 0 Po 0 Sec NC MC7 1,40
MAX F80 5 Po -5 Po 10Po | 15Secs | CGen | MC8 5,42
MIN F50 5 Po 5 Po 15P0 | 15Secs | CLoc | MC9 11,58
MAX F50 -5 Po 5 Po 15Po | 10Secs | C Gen |MC10 4,74
MIN F100 5 Po -5 Po 15Po | 10 Secs NC |MC11 3,07
MAX F80 -5 Po 0 Po 15 Po 0 Sec C Loc |MC12 9,15
MAX F100 -5 Po 5 Po 10 Po | 15 Secs NC [MC13 2,43
MAX F50 5Po 0 Po 10 Po 0 Sec NC |MC14 1,22
MAX F100 5 Po 0 Po 0 Po 10Secs | Cloc |MC15}| 12,46
MAX F50 0 Po -5 Po 0 Po 15Secs | CLoc |MC16| 10,23
MIN F80 0 Po 0 Po 15 Po | 15 Secs NC [MC17 1,84
MIN F100 -5 Po 0 Po 0 Po 15 Secs | C Gen {MC18 4,87




ANNEXE 9

Données de luminances

[Luminances Matrice AllLuminances Matrice B| Luminances Matrice C|

177 I 165 I 155 |
| 181 I 177 I 169 |
| 177 I 180 Il 135 |
i 174 ( 188 \ 161 |
| 151 I 184 I 143 |
| 186 Il 187 I 172 |
| 17 I 180 I 150 |
| 187 | 177 I 169
| 175 I 174 1N 154
| 177 IR 172 1 155
| 179 ( 187 | 170 |
| 175 I 174 I 169 |
| 177 I 181 I 161 ]
| 185 I 180 I 148 |
| 175 ( 173 ( 155 |
| 180 I 145 I 137 |
| 170 I 166 I 165 ]
l |

183 I 191 [l 139
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ANNEXE 10

Schéma d’une méthodologie idéale
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