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Controle du ressuage coloreé

Comment choisir
son type d’eclairage ?

Y Babb Co SA.

Par Alain CARTAILLAC MORETTL, responsable technico-commercial,

La détection des indications dans les méthodes ressuage
coloré fait appel a la perception des couleurs et des
contrastes. Il est donc évident que le choix des
colorimétries utilisées pour les traceurs des pénétrants

et le systeme d’éclairage qui est employé pour leur détection visuelle joue
un grand role dans le processus de détection par l’opérateur des

indications émergentes.

L e ressuage coloré est une méthode tres
efficace pour la détection de discon-
tinuités de surface de taille tres réduite.
Les consommables pénétrants rouges et
révélateurs blancs utilisés pour ce
contrdle “simple en apparence” doivent
répondre a de nombreuses exigences
techniques, parfois antagonistes, comme
la résistance au surlavage et la ringabi-
lité, sans oublier les contraintes régle-
mentaires de tout ordre et notamment
celles relative a I’H&S. Leur formula-
tion n’est donc pas aisée, et ce banal
liquide rouge est en fait un véritable
concentré de chimie fine : ils sont seuls
a pouvoir détecter des fissures de 1’ordre
de quelques pm, voire moins, d’ouver-
ture et de profondeur.

Les pénétrants de ressuage doivent étre
de couleur rouge, pourpre ou orangée.
Sont donc exclues les variantes roses
et autres déclinaisons bleues, bien que
cette derniere couleur donne d’excellents
résultats en détection.

Pourquoi ces couleurs imposées ?

La détection des indications se base sur
le contraste en couleur et en luminosité :
I’indication est rougeatre sur le fond
blanc du révélateur.

La vision humaine :
comment cela fonctionne

Limage percue par notre systeme de
vision se forme sur la rétine qui com-
prend plusieurs zones (cf. figure 1).
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Figure 1 : coupe de I'ceil.
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Les 2 zones qui nous intéressent parti-
culiérement ici sont la zone centrale et
la zone périphérique.

La zone centrale contient des cellules
appelées cones (en raison de leur forme),
qui déterminent notre aptitude a diffé-
rencier les couleurs. 3 types de cellules
sont sensibles a 3 couleurs différentes
selon la figure 2. Les cones sont relati-
vement peu sensibles a la lumiere : il faut
un nombre relativement important de
photons pour exciter les cones afin qu’ils
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Figure 2 : 3 types de cellules sont
sensibles a 3 couleurs différentes.
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produisent suffisamment de “réactifs” qui
assureront la cascade de réactions chi-
miques entrainant finalement le signal de
dépolarisation transmis par le nerf optique.

La zone périphérique contient des cel-
lules appelées batonnets (la encore, en
raison de leur forme).

Les batonnets sont tres sensibles a la
lumiére, mais ne donnent qu’une vision
en noir et blanc : nous sommes inca-
pables de distinguer les couleurs s’il n’y
a pas assez de photons. La nuit, tous les
chats sont gris, c¢’est bien connu !

En fonction de la luminosité, les 2 sys-
témes sont actifs et envoient leurs
signaux jusqu’au cerveau via le nerf
optique qui réalise avec les couches
dédiées de la rétine un véritable prodige
de “traitement du signal”.

Figure 3 : la courbe en trait plein
représente la sensibilité relative
de 'ceil en conditions photopiques
(dans des conditions lumineuses
“plein jour”).
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La CEI a établi la courbe, dite courbe
de sensibilité de 1’ceil standard (figure 3).
Le facteur primordial pour la vision est
donc le contraste mesuré par les champs
rétiniens (centre et pourtour) qui est de
2 ordres : le contraste lumineux (entre le
blanc et le noir par exemple) et le
contraste par opposition de couleur. Notre
cortex cérébral analyse facilement les
images contrastées ; en revanche, rien
n’est plus désagréable que de se trouver
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dans un environnement a faible con-
traste : brouillard épais, lieux enneigés
par temps sombre et nuageux ou 1’ana-
lyse des détails par notre cerveau n’est
pas possible.

Pour maximiser la perception, il est bien
entendu judicieux d’additionner au
contraste uniquement lumineux (par
exemple une indication “noir sur blanc”
en magnétoscopie), un contraste de
couleur (par exemple une indication en
ressuage rouge).

La courbe de I’eil Vlambda de Ia
figure 3 (trait continu) en conditions
photopiques montre un pic de sensibi-
lité a la longueur d’onde 550 nm (jaune
vert), alors que pour les couleurs rouge
profond (proche infrarouge) et violet
profond (proche UVA) notre sensibilité
spectrale n’est pas bonne.

1l est donc évident qu’un pénétrant de res-
suage coloré sera de couleur rouge ou
bleue : les domaines spectraux ou la sen-
sibilité de I’ceil est médiocre, en gros les
“pieds” droits et gauches de la courbe CEIL.

Pourquoi les pénétrants colorés
le sont en rouge ?

On utilise des colorants dont la colorimé-
trie résultante est composée de photons
auxquels 1’ceil est peu sensible et ce afin
de maximiser le contraste sur le révélateur
blanc : les pieds de la courbe Vlambda :
couleurs bleutées et rouges. Logiquement
le colorant bleu absorbe les longueurs
d’onde correspondant a des couleurs rouge
orang¢ a jaune, tandis que le colorant rouge
absorbe les couleurs bleutées a vertes.

Pour des raisons historiques certainement,
la couleur répandue pour le ressuage

Figure 4 : diagramme
de chromaticité normalise CIE.
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coloré est le rouge. Il est vrai que le rouge
signifie I’interdiction, I'urgence, le danger.
Les spécialistes des “codes couleur” évo-
quent un réflexe primaire de notre cerveau
(un comportement “programmeé’) qui
associe le rouge (la couleur du sang) a un
évenement d’importance, voire drama-
tique. Ceci colle tout a fait a 1’état de dan-
gerosité d’une piece ressuée, fendue d’une
belle fissure rouge.

Il existe toutefois des pénétrants bleus
qui donnent des résultats en ressuage
tout a fait étonnants.

Le role de la qualité
de la lumiére

La norme NF EN ISO 3059 “conditions
d’observation” est peu drastique en ce
qui concerne 1’éclairage blanc : un
minimum de 500 lux et pas de lumiere
colorée, telle que la lumicre orangée
monochromatique des lampes a sodium.
Pourquoi ’interdiction de la lumiere
oranggée des lampes a sodium ? Tout sim-
plement parce que la longueur d’onde
de ce spectre orangé est trop proche de
I’émission des colorants rouges (ou trop
¢loignée de leur absorption). En effet,
une indication rouge sur fond orange
n’est pas tres visible :

- le contraste lumineux est faible ;

- le contraste coloré est quasiment

inexistant.

Alors, si une lumiere peut dégrader la
détection, I’inverse existe également :
un certain type d’éclairage peut faciliter
I’interprétation des indications.

2 facteurs sont suffisants pour caracté-
riser un spectre de lumiere blanche : la
température de couleur et I’indice de
rendu des couleurs que nous allons
aborder succinctement ci-apres.

La lumieére blanche

Les couleurs de I’environnement regues
et percues par 1’ceil sont conditionnées
par le spectre de la lumiére blanche uti-
lisée pour éclairer les objets observés.

Température de couleur
La lumiere visible blanche composée de
longueurs d’ondes de 400 a 700 nm peut
prendre différentes teintes ; quand cer-
taines longueurs d’ondes sont absentes,
on parle de lumiere colorée.

La teinte d’une lumiére visible blanche
est définie par sa “température de
couleur” qui est la température en degrés
Kelvins d’un corps noir incandescent
(radiateur de Planck).

Plus ce corps est chaud, plus la lumiére
sera “froide”, c’est-a-dire bleutée. On
trouve dans le commerce des sources
lumineuses procurant une lumiere dite
“chaude” (jaunatre), telles que les
ampoules a incandescence : 2 700 a
3 000 °K, et d’autres sources procurant
une lumiere dite “froide” (éclairages
blanc public, blanc “industrie”) : 4 500,
5000 et 6 000 °K.

La lumiere solaire donne une tempéra-
ture de couleur moyenne de 6 500 °K.

Intuitivement on se rend compte qu’une
lumiere chaude (projecteur halogene, par
exemple) comprend proportionnellement
plus de photons de grande longueur
d’onde (jaune/orange/rouge) que de
photons a courte longueur d’onde
(vert/bleu/violet), alors qu’une lumicre
froide voit la proportion de photons
“courts” augmenter (la lumiere est plus
bleutée).

L’indice de rendu des couleurs
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Figure 5 : Xénon,
IRC > 90 environ 7 000 °K.
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Figure 6 : vapeur de mercure poudrée
5 IRC50/3 500 °K.
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Lindice de rendu des couleurs est une
indication de la capacité de I’ampoule
arévéler et différencier les fines nuances
des couleurs d’un objet éclairé.

Dans le cas d’un spectre discret (continu),
comme ceux des ampoules a incandescence
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ou des ampoules a xénon (cf. figure 5)
utilisées pour la projection d’images,
I’IRC est maximum : il est de 100 ;
toutes les longueurs d’ondes sont pré-
sentes en proportion homogene (selon
le radiateur de Planck).

Dans le cas de lumiere blanche a spectre
de raies (ampoules a décharge poudrées
ou claires, cf- figure 6), 'IRC se dégrade
car le spectre présente des manques : cer-
tains photons sont absents ou trop peu
présents et ne contribuent pas a révéler
la vraie absorption des objets éclairés.

La colorimétrie

Que se passe-t-il lorsque I’on éclaire une
picce ressuée avec un pénétrant rouge ?
Le révélateur blanc, lui, est neutre vis-
a-vis de la lumiere qu’il recoit : il la
diffuse de facon spectralement homo-
geéne. Cela veut dire qu’il “prend” la
couleur de la lumiére incidente en la
réfléchissant sans la modifier (spectra-
lement parlant).

Les clichés ci-contre représentent une
meéme cale vue avec une lumiére chaude
(cf- figure 7), puis avec une lumicere froide
a haut indice de rendu des couleurs (IRC
mini 95) (c¢f figure 8).

1l est clair que la lumiére dite froide donne
un meilleur contraste avec le pénétrant
rouge.

Cela est di au spectre d’absorption du
colorant rouge utilisé : nous avons vu que
le colorant rouge absorbe une partie des
photons bleus/verts ; il faut donc que la
lumicre incidente en contienne suffi-
samment pour que les indications de res-
suage présentent le contraste le plus élevé
possible.

Quels moyens d’éclairage choisir ?

Méme avec un IRC médiocre, le contraste
avec le pénétrant est toutefois assuré a
partir du moment ou le triplet rouge/
vert/bleu existe dans le spectre émis : voir
le spectre vapeur de mercure poudrée par
exemple, figure 6.

Les projecteurs sur batterie a
ampoule filament : le plus mauvais choix
Ce type de projecteur a ampoule incan-
descente halogéne dépasse rarement les
3500 °K : il s’agit donc de lumiére chaude
et nous avons vu que c’est la lumicre
froide qui donne les meilleurs résultats.
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Figure 7 - 3 000 °K.

Figure 9 : éclairage lampe
a filament tungsténe sur batterie
(env. 3 000 °K) et éclairage
lampe LED (diode) ultrablanche
(env. 6 500 °K).

De plus, si le projecteur est de type por-
table sur piles ou accus, la pleine charge
ne dure que 20 % du temps d’utilisation ;
au-dela le filament n’est pas correctement
alimenté et il se refroidit : la lumiere
devient de plus en plus jaunatre tout en
perdant de son intensité. Peu pratique et
dangereux pour le contréleur ressueur.

Les lampes a diodes : pas mal du tout
On voit a présent arriver sur le marché
des lampes sur secteur ou sur batterie
équipées de diodes blanches. Les modeles
Luxéon, dont la diode présente une puis-

sance jusqu’a 5 W, délivrent une lumiére
tres froide convenant bien pour le res-
suage. De plus, la faible consommation
électrique de ces leds fait que les modeles
portables sont trés légers et présentent une
autonomie intéressante. Fait complé-
mentaire : méme en cas de sous-tension,
la température de couleur ne varie pas.

Les lampes a décharge xénon et
mercure : idéales
Elles présentent des températures de
couleur proches du spectre solaire
(6 500 °K) et des puissances intéressantes
(vous connaissez sans doute les phares
“bixénon” en option sur les automobiles.)
Des modeles sur secteur et sur batterie
existent également.

Conclusion

Mieux vaut choisir un mode d’éclairage
adapté, tel que nous 1’offre la technolo-
gie moderne avec les nouvelles diodes de
puissance et les ampoules a décharge
puXénon, disponibles sur secteur ou en
portable, afin de procéder a des inspec-
tions ressuage coloré dans des conditions
vraiment optimales et reproductibles.

11 faut donc oublier au plus vite nos bons
vieux projecteurs a ampoules incandes-
centes qui présentaient cependant 1’avan-
tage d’étre robustes et de résister aux
conditions “de chantier”. Certains controles
automatisés voient, avec ces nouvelles
sources lumineuses, leurs performances et
leur fiabilité grandement améliorées.
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