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IIIc 3

Essai des soudures.

Prüfung der Schweißnähte.

Testing of Welds.

R. Berthold,
Leiter der Röntgenstelle beim Staatl. Materialprüfungsamt, Berlin-Dahlem.

Deux faits caracterisent le developpement du contröle des soudures depuis
le 1er Congres international de l'A.I.P.C.:

L'application des essais de resistance ä la fatigue et l'introduction de methodes
de contröle sans deterioration, specialement de la radiographie. Les deux faits
ont la meme origine.

A. — Les essais de resistance ä la fatigue.
Alors que pour les essais statiques (essais de traction, de pliage, de resilience)

il existe dans beaucoup de pays et particulierement en Allemagne des directives
et des normes qui s'occupent de la question de la forme et des dimensions des

eprouvettes et des installations d'essai, ces precisions fönt fortement defaut pour
les essais de resistance ä la fatigue. En Allemagne il n'existe que la norme
DIN 4001, dans laquelle d'une part sont determines les principes pour l'essai de

resistance ä la fatigue et dans laquelle d'autre part est fixee pour la resistance

aux oscillations la contrainte limite pour laquelle l'eprouvette peut encore juste
supporter 2 millions d'oscillations de la charge.

A ce sujet il existe encore les prescriptions de la Compagnie des Chemins de

fers allemands pour les ponts ä äme pleine soudes, dans lequelles sont prescrites
pour l'acier St. 37 et l'acier St. 52 certaines valeurs de resistance aux oscillations

pour les eprouvettes de dimensions et de formes determinees, ä l'etat travaille
et non travaille, ainsi que pour les soudures longitudinales et transversales. Par
exemple ces normes prescrivent: pour des soudures transversales non travaillees,
en acier St. 37 et St. 52, des valeurs de resistance aux oscillations de 15 et
16 kg/mm2, pour des soudures travaillees des valeurs de resistance aux oscillations
de 18 et 19 kg/mm2. II n'est pas encore certain que ces prescriptions des

Chemins de fer allemands deviendront une norme generale DIN.
Toutes les autres prescriptions concernant les essais sur les sollicitations ä la

fatigue sont encore en preparation.
L'execution des essais de resistance ä la fatigue a montre qu'en partant des

valeurs de resistances determinees sur les soudures d'essai pour une sollicitation
statique, on ne pouvait tirer aucune conclusion sur la resistance ä la fatigue de
ces eprouvettes et moins encore des ouvrages eux-memes. Thum dit, dans les
directives pour la conformation constructive des elements de machine soudes



558 R. Berthold

(Richtlinien für die konstruktive Durchbildung geschweißter Maschinenteile),
qu'une bonne resistance ä la rupture, qu'un fort allongement et qu'une bonne
resistance ä l'essai de resilience ne garantissent pas du tout une haute resistance
ä la fatigue car, dans le cas d'une surcharge souvent repetee, le materiau est
sollicite autrement que dans le cas d'une surcharge permanente. Bierett demontre
ailleurs (1)x que les rapports d'irregularite sont beaucoup plus importants pour la
resistance ä la fatigue d'un assemblage soude que les proprietes de qualite du
metal d'apport.

On obtient donc que, dans les cas de sollicitation ä la fatigue, la rupture se

produit toujours lä oü il y a la plus grande intensite de lignes de force. Cela

signifie que les influences qui ne sont pas si importantes pour les sollicitations
statiques: traces de scories, fautes ä la racine, fautes de liaison, irregularites
resultant du chauffage, transition en boudin, pores, etc. ä cöte de la deformation
des assemblages soudes, jouent maintenant un röle preponderant pour la
resistance ä la fatigue d'un assemblage soude.

Ce fait engendre la necessite urgente d'un contröle qui permette de determiner
l'etat de la soudure dans l'ouvrage termine, contröle qui ne peut etre possible que
par un moyen qui n'entraine aucune deterioration.

Avec la radiographie qui s'est aussi developpee depuis 1923 pour les domaines

d'application technique. l'art de la soudure pouvait disposer d'un procede fon-
damentalement approprie et n'entrainant aucune deterioration.

B. — La radiographie des soudures.

1° Principes generaux.
Les principes generaux de la radiographie ont ete souvent decrits dans la

litterature (2) et nous les supposerons connus.

2° Le contröle d ecran.
L'ecran moderne est constitue d'une couche de sulfide de zinc qui, suivant

l'intensite des rayons X qui la traversent, devient plus ou moins clair. La possibilite

d'investigation avec l'ecran possede des limites (3) car la luminosite et la
nettete que l'on peut atteindre ne sont pas süffisantes pour pouvoir distinguer
de petites differences de clarte. Par exemple les pores d'une epaisseur d'acier de

10 mm doivent avoir au moins un diametre de 0,6 mm, afin de pouvoir etre
encore juste distingues. Le contröle de fissures fines ou de fautes de liaison est

tout-ä-fait incertain, de teile sorte que le contröle avec ecran n'est approprie qu'au
contröle rapide des travaux executes lors de l'apprentissage des soudeurs et qu'au
decelage de fautes grossieres aussitöt apres l'execution de la soudure.

3° Radiographies sur film, avec et sans ecran amplificateur.
Les meilleures possibilites d'investigation exigent, avec et sans ecran

amplificateur, un film ä double revetement. Les ecrans amplificateurs se composent de

couches de vvolframate de calcium qui sont comprimees des deux cötes du film
et qui, sous l'effet des rayons X, sont faiblement eclairees.

L'application de ces couches amplificatrices permet de reduire tres sensiblement
les temps d'eclairage; cependant il se produit en meme temps une reduction

cf Nomenclature de la litterature.
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de la nettete qui, pour de faibles epaisseurs de metal, diminue fortement la

qualite de l'image. Des investigations sur l'influence des ecrans amplificateurs (4)
sur le decelement des fautes ont conduit ä la determination de valeurs d'essai

appropriees, qui sont donnees ä la fig. 1. On peut en tirer que pour obtenir le
meilleur decelement des fautes, il faut travailler sans ecran jusqu'a une epaisseur
d'acier maxima de 10 mm, de lä jusqu'a 35 mm d'epaisseur avec un ecran precis
avec effet d'amplification restreinte et au dessus de cette epaisseur avec un ecran
non precis mais amplifiant fortement.
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Fig. 1.

Valeurs de Services pour la radiographie de l'acier.

La percevabilite des fautes, donnee ä la fig. 1, mesuree ä des baguettes environ
circulaires posees sur la töle et photographiees ne peut pas etre obtenue lors du
contröle de la fissuration. Par suite de l'extension spatiale de la tache focale des

lampes ä rayons X, il se produit un surrayonnement de l'endroit defectueux qui
conduit ä l'apparition de zones de demiombre et par consequent ä une reduction
des contrastes sur le film. C'est pourquoi le contröle des fissures fines a des

limites; leur contröle ne sera pas certain lorsque la radiographie de la fissure ne
se fait pas dans le sens de sa plus grande profondeur. Le tableau 1 montre
l'influence de l'angle forme par les rayons et la direction de la fissure sur la
largeur de fissure perceptible:

Tableau 1.

Largeur minima de fissure qui peut etre percue aux rayons X, en fonetion de l'angle entre la
direction de la fissure et celle des rayons (40 mm d'acier, 6 mm de hauteur de fissure).

angle en ° 5 8 10 15 20 30 60 90

largeur de fissure mm 0,03 0,06 0,09 0,13 0,16 0,21 0,32 0,40
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On rencontre certaines difficultes dans l'investigation des soudures d'angle par
suite de la Variation d'epaisseur dans la direction de la radiographie; il est

possible de surmonter cette difficulte en plagant ä cöte do la soudure d'angle un
coin d'etain dont l'epaisseur variable contrebalance l'epaisseur variable de la
section ä radiographier (5).

4° Prescriptions.

Depuis le moment oü le contröle aux rayons X n'etait plus reserve aux
instituts de recherches, mais s'etait developpe dans les ateliers, il etait necessaire
de publier des Prescriptions pour le contröle des soudures au moyen des rayons X
(DIN 1914, etablies par l'Association allemande pour l'essai des materiaux et

par la Commission professionelle pour la soudure du VDI). Leur but est
d'obtenir dans toutes les institutions qui s'occupent de rayons X des radiographies
que l'on puisse apprecier uniformement, afin de preparer ainsi les bases pour
une reception ordonnee. C'est pourquoi il est entre autre prescrit qu'une eprouvette
de baguettes de differents diametres soit posee sur la soudure et radiographiee en
meme temps. On exige la percevabilite de certains diametres de baguettes, en
fonetion de l'epaisseur de la töle. Le tableau 2 donne un resume des eprouvettes
employees en Allemagne et la fig. 2 montre la radiographie d'une teile eprouvette.

Tableau 2.

Series de baguettes, d'apres DIN 1914 pour le contröle de la qualite des radiographies.
(Chaques serie se compose de 7 baguettes serrees dans du caoutchouc).

Metal et Designation Couleur
Metal de Epaisseur

designation
Diametre des series: de

de l'eproudes bille de plomb
sous les baguettes

llllll!
l'eprouvette

vette

en mm

de la serie

de

baguettes

baguettes

en mm

1 enveloppe
de

caoutchouc

Metaux 1 0 bis 50 AI I 0,1/0,2/0,3.. 0,7 \
legers |

50 „ 100 Ai II 0,8/1,0/1,2.. 2,0 } gris
100 „ 150 AI III 1,5/2,0/2,5 4,5 • ••• J

Alliages 1

de fer 1

0 bis 50 Fe I 0,1/0,2/0,3.. 0,7 |
50 „ 100 Fe II 0,8/1,0/1,2.. 2,0 > noir

100 „ 150 Fe III 1,5/2,0/2,5 4,5 • • • • • J

Alliages 1

de cuivre |

0 bis 50 Cu I 0,1/0,2/0,3.. 0,7 • • • •
50 „ 100 Cu II 0,8/1,0/1,2 2,0 • •• •• > rouge

1 100 „ 150 Cu III 1,5/2,0/2,5.. 4,5 ••• ••• J

Ou n'a pas aeeepte les eprouvettes prescrites par le «Boyler-Code» americain car
elles ne permettent pas de preciser la percevabilite des fautes dans la zone des

passes de soudures. Ces eprouvettes etaient constituees par des plaques d'acier
avec entailles de differentes profondeurs ou par un filtre gradue avec forages.

Les prescriptions allemandes donnent encore une serie d'instructions sur la
direction des rayons, la disposition des prises de vue et les moyens auxiliaires

pour le contröle de differents profils de soudures.
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En liaison avec la preparation de ces prescriptions, l'Association allemande pour
l'essai des materiaux et la Societe allemande de radiographie fixerent de nouvelles
dimensions pour les films de radiographie. Comme les seules dimensions en

usage jusqu'alors, basees sur les besoins des investigations medicales, n'etaient

pas appropriees au contröle des soudures. chacun devait d'abord couper ces films
sui van l la grandeur voulue. Actuellement, par suite d'entente entre les experi-
mentateurs de ce procede et les fabricants de films, de feuilles amplificatrices
et de cassettes, il est possible de se procurer dans le commerce des films de
6 cm X 24 cm, 6 cm X 48 cm, 6 cm X 72 cm et 10 cm X 24 cm, 10 cm X 48 cm,
10 cm X 72 cm.

I

Fig. 2.

Radiographie (copie positive)
d'une serie de baguettes
Cu II.

• • • • •
ES

C'est en 1929 el 1930 que l'on a dejä etabli des prescriptions sur l'execution
des installations de radiographie au point de vue de la protection contre les

rayons ä haute tension (DIN Rönt. 5 et 6) (6).

5° Auxiliaires techniques.

L'application de la radiographie aux grandes poutres de ponts et de halles dans
les ateliers de construction, et plus encore son application sur le chantier lui-
meme, influencerent fortement le genre et la conformation des auxiliaires
techniques.

Les caracteristiques des installations modernes de radiographie ä l'atelier sont
les suivantes: a) securite contre le contact avec les elements sous haute tension,
b) protection contre les rayons, c) mobilite du reservoir contenant la lampe ä

rayons X el d) portabilite des differentes pieces.
Ces exigences furent remplies finalement avec l'accord complet de divers

fabricants par les mesures suivantes:

a) Les pieces conduisant le courant ä haute tension sont dans des conduites
metalliques goudronnees.

b) On n'utilise exclusivement que les lampes ä rayonnement dirige desquelles"

36 F



562 R. Berthold

ne peut sortir qu'un faisceau rayonne etroitement limite (fig. 3). Tous les autres

rayons partant de la taclie focale dans tous les sens sont intereeptes par une
enveloppe metallique epaisse.

c) Entre le transformateur a haute tension et la lampe il y a des cäbles mobiles
ä haute tension d'env. 10 m de longueur de teile sorte que la lampe est tout-
ä-fait independante de l'installation et peut etre facilement mise en place.

d) Afin de rendre les installations transportables, depuis 1932 on a scinde le
transformateur ä haute tension en deux moities symetriques de teile facon que
les pieces d'une installation ä 200 k>\ ne depassent pas le poids de 90 kg.
Afin de reduire encore le poids, les condensateurs necessaires ä rinstallation
sont places dans les cäbles ä haute tension eux-memes (Siemens & Halske A.-G.).

mer
__i

w

:l,l

Fig. 3.

Coupe (a) et vue (b) d'une lampe ä rayons X pour 200 kW de tension en service dans l'huile.

F) fenetre en beryllium pour la sortie des rayons. K) cathode.
A) plaque d'anode en wolfram. G) Iii incandescent.
C) bloc de wolfram-euivre.

Les mesures que nous venons de decrire ont amene la construction, en
Allemagne, d'installations de radiographie dont l'emploi s'est revele excellent, ä

l'atelier et sur le chantier, par trois ans d'experience.2
La construclion des lampes fut tout specialement influencee par les besoins

de la pratique. On construisait des lampes relativement courtes pour 200 et

250 kW pour le service dans l'huile afin d'cconomiser la longueur d'isolalion
el par consequent de reduire le poids (fig. 3). Mais comme ces lampes ne

permettaient pas toujours une investigation economique (principalement dans le

cas des soudures circulaires appliquees sur des tuyaux ou des reservoirs), on
developpa dernierement des lampes ä anode creuse (Siemens & Halske A.-G.),
dans lesquelles les electrons arrivent sur l'anode spherique par un canal etroit,
rassembles par une bobine colleclrice. Les electrons sont donc freines ä 1'interieur
de la lampe; les rayons X qui en resultent s'echappent dans tous les sens ä travers
la paroi de la lampe. On a ainsi de nouvelles possibilites pratiques d'investigation
pour le contröle des soudures (fig. 4).

^ Constructeurs allemands d'installations de radiographie: C. H F. Müller-A.G., Hamburg
Koch & Sterzel- A.G., Dresden — R. Seifert & Co., Hamburg — Siemens & Hahke-A.G., Berlin.
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L'emploi dc la radiographie sur le chantier exigeail aussi de nouvelles cassettes
et de nouveües fixations. D'apres une proposition de la «Centrale de

radiographie» (Röntgenstelle) on utilise actuellement dans le contröle des soudures
des cassettes de caoutchouc dans lesquelles on peut faire le vide; elles se com-
posenl de tuyaux de caoutchouc qui, apres application des feuüles amplificatrices
et des films, sont pinces et dans lesquels on fait le vide au moyen d'une pompe
ä air. La pression exterieure de l'air applique les feuilles amplificatrices contre
le film d'une facon uniforme: la cassette reste ainsi flexible dans toutes les
directions.

La fixation de ces legeres cassettes ä l'endroit de la prise de vue se fait au

moyen d'aimanls permanents constitues par im alliage de fer et d'aluminium.

Z*.

-i

Fig. 4.

Coupe et vue d'une lampe ä anode creuse pour l'essai des materiaux.

A) anode en cuivre platinise. S) bobine collectrice.
G) fd incandescent. U) refroidissement circulaire.
K) cathode.

6" Lecture et Interpretation des radiographies.

L'experience nous a montre que la lecture des radiographies presente de plus
grandes difficultes que leur execution.

La variete des influences du genre et de la conduite des electrons, des chau-

freinages des töles et de la direction des rayons sur une radiographie ne permet
souvent son Interpretation que par comparaison de plusieurs prises de vue d'un
seul et meme ouvrage — eventuellemnt ä l'aide de photos de sections preparees.
Quelques exemples caracterisliques d'essais pratiques executes par la Centrale
de radiographie sur des constructions de ponts et charpentes sont representes
aux fig. ö. 6, 7 et 8. On trouvera dans la revue ,,Der Stahlbau'' (7) une
Classification des fautes caracteristiques que l'on trouve dans les soudures en V, en
X et dans les soudures d'angle.

36*
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Les plus grandes difficultes se rencontrent, pour l'interpretation des faules
decouvertes aux rayons X, au point de vue de leur influence sur la resistance des
assemblages soudes. Des investigations furent entreprises ä plusieurs endroits au
sujet de cette relation (8, 9). La fig. 9 montre quelques exemples caracterisliques
des investigations entreprises par la Centrale de radiographie. Ces investigations

*,
i*tl•»
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Fig. 5.

Soudure electrique en X (soudage perpendiculaire) avec scories grossieres.

m &

Fig. 6.

Soudure electrique en X (äme) dans une superstructure metallique sans racine penetrante.

(»:.,::.. - «*

Fig. 7.

Soudure electrique en X (äme) dans une superstructure metallique avec scories.

ainsi que toutes les autres investigations effectuees jusqu'a jour permettent de

tirer les conclusions suivantes:
Les fautes de liaison, les fissures, les scories et les fautes grossieres ä la racine

reduisenl dans une foiie proportion la resistance ä la fatigue des assennblages
soudes. Par contre des pores petits et moyens, repartis sans regle n'ont pas ou
peu d'influence sur la resistance ä la fatigue, ä condition qu'ils ne soient pas
disposes en forme de collier les uns ä cötes des autres.
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Fig. 8.

Soudure d'angle electrique (Joint de semelles) avec fissure resultant des contraintes dues ä la chaleur.

7° Domaine d'application du contröle rudiocjraphique.

D'apres une prescription des Chemins de fer allemands du 27. I. 193(5. le

contröle radiographique des soudures est exige pour toutes les soudures bout
ä bout de premier rang et depuis moins longtemps pour une partie des soudures
de gorge des poutres en 1 et pour une partie des soudures d'angle des raidisseurs
transversaux. Cela est valable aussi bien pour les ponts-route que pour les

ponts-rails. Par suite de cette prescription on radiographie actuellement en

Allemagne environ 300 m de soudure par jour.
II n'existe aucune prescription concernant la radiographie des carpentes. II

s'agit le plus souvent dans ce cas de sollicitations purement statiques. Malgre
cela on radiographie actuellement dejä les soudures des constructions industrielles
importanles (poutres de halles, infrastructures des reservoirs, etc.).

Le jugement des faules est evidemment beaucoup moins severe dans les

charpentes avec sollicilalions statiques que dans les ponts-rails qui sont soumis ä des

sollicitations oscillantes.

Fig. 9.

Divers assemblages soudes, en radiographies, avec leur resistance ä la fatigue.

8° Organisation du contröle des soudures en Allemagne.
Les essais decrits au paragraphe 6 sur la relation qui existe entre les

constatations faites aux rayons X et la resistance d'une soudure ne s'etendent pas
assez loin pour fournir un critere general pour les cas variables ä l'infini qu'il
faut juger. Cette variete ne s'etend pas seulernent ä l'endroit, la position, la
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grandeur et la forme de la faute, et aussi au genre du metal de base et des
electrodes. mais encore au genre, a la grandeur et ä la direction de la sollicitation.
II est pratiquement impossible d'engendrer artificiellement une teile variete pour
en tirer une comparaison systematique. C'est pourquoi on ne trouvera probablement

pour interpreter les radiographies aucune regle qui permette de porter un
jugement absolu sur les fautes.

Ici commence la difficulte mais aussi l'attrait d'un procede sans deterioration
qui ne peut donner que des renseignements indirects sur l'influence des fautes
qu'il a permis de deceler. Pour posseder vraiment cette methode, il faut une
intuition basee sur l'experience, — semblable au diagnostic medical, — qu'aucun
manuel et aucune collection de radiographies ne pourra inculquer. Cela doit
etre antipathique ä l'ingenieur habitue ä calculer. II doit penser avec regreis que
ses calculs exacts reposent sur des hypotheses sur les proprietes du materiau, les

repartitions de contrainte et les grandeurs des contraintes, hypotheses qui elles-

memes ne sont pas mieux fondees.

Pour generaliser la radiographie sans nuire au developpement technique, ou a

choisi en Allemagne un nouveau chemin: Sur l'impulsion de rinspecteur general
du reseau routier allemand et de la Direction generale des Chemins de fer
allemands, presque toutes les radiographies prises sur des superstruetures metalliques
sont envo^ees apres leur examen provisoire, par l'intermediaire de l'office de

reception ä la Centrale de radiographie. Cette derniere fait un contröle du jugement

de l'office de reception et lui envoie le resultat de ce contröle. La Centrale
de radiographie prend position aussi bien sur la qualite des radiographies que
sur leur interpretation par l'office de reception et meine, lorsque cela est necessaire,

sur Torigine des fautes de soudage et les moyens d'y remedier. On obtient
ainsi en premier lieu un jugement unique de toutes les soudures appliquees ä

des constructions metalliques en Vllemagne et l'education des organes de

reception pour un jugement identique a celui de la Centrale de radiographie.
D'autre part on peut ainsi rapidement reconnaitre une faute qui s'est produite
et que l'on a pu observer ä une autre construction quelconque. Enfin, cette
suneillance permanente des soudeurs a une influence pedagogique.

II est naturel que les travaux ä l'atelier et sur le chantier ne doivent pas subir
de ce fail un retard. C'est pourquoi dans certains cas speciaux l'office do reception
ou les delegues de la Centrale de radiographie peuvent prendre sur place une
decision sur l'acceptation ou l'amelioration de certaines soudures. Ce n'est que
dans les cas douteux qu'il faut requerir la decision de la Centrale de radiographie
qui, de son cote, s'adresse ä un staticien du Laboratoire officiel d'essai des

materiaux de Berlin-Dahlem.

Afin de pouvoir remplir cette täche, la Centrale de radiographie est equipee
de plusieurs laboratoires radiographiques mobiles, stationnes ä differents endroits
du Reich. L'experience de ces laboratoires represente une ample base pour
l'interpretation des radiographies. La fig. 10 montre un de ces laboratoires
automobiles et son application sur le chantier.

Les succes obtenus avec cette Organisation peuvent etre estimes par le fait
qu'en l'espace de 3 mois les reclamations au sujet des assemblages soudes purent
etre reduites de plus d'un ordre de grandeur.
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C. — Contröle magnetique des assemblages soudes.

Les procedes de contröle sans deterioration qui reposent sur la perturbation
d'un champ magnetique par les endroits defectueux et sur son contröle au moyen
d'une seif oscillatrice ou au moyen de poudre magnetique ne sont pas encore
suffisamment employes et eprouves pour pouvoir en parier d'une fagon critique.
Le procede de contröle magnetique (IG-appareil de contröle des soudures de la

AEG j ne peut etre employe dans les assemblages avec soudure autogene que
jusqu'a une epaisseur maxima de 20 mm. De meme le procede ä poudre magnetique

s'est introduit pour les soudures autogenes minces, comme elles se

presentent plutöt dans la construction des avions que dans les constructions de ponts
et charpentes. On verra bientot si le procede ä poudre magnetique gagnera une
certaine importance dans la construction des ponts et charpentes.

^^
- /

Fig. 10.

Contröle aux ravons X d'une superstructure soudee.

Resume.

L'ample introduction, au nombre des essais technico-mecaniques, d'essais de
resistance ä la fatigue des soudures a permis de constater la forte influence des

irregularites et par consequent des fautes de soudage qui sont presque
imperceptibles dans le cas d'une sollicitation purement statique. Pour garanlir la
qualite des ouvrages soudes, il etait absolument necessaire de decouvrir, pour
deceler de telles fautes, des methodes de contröle qui li'entraineiit aucune dele-
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rioration. La methode radiographique s'est revelee jusqu'a present la plus
appropriee car tant au point de vue physique que technique cette methode est
si connue et si developpee qu'elle permet dans presque tous les cas un contröle
sür, sans entrainer des frais exorbitants. La disposition technique des appareils
et des accessoires permet actuellement l'application de la radiographie ä l'atelier
et sur le chantier; l'execution du contröle radiographique est reglee en Allemagne
par des directives qui assurent une qualite uniforme des images pour tous les

experimentateurs et qui permettent d'avoir des bases pour porter un jugement
objectif sur les radiographies.

Une difficulte que presentent tous les procedes de contröle sans deterioration
est d'estimer l'influence des points defectueux qu'on a constates, c'est-ä-dire de

decider si une soudure qui n'est pas parfaite peut etre admise ou non. Afin de

pouvoir juger dans une mesure plus ou moins exacte, il est necessaire d'avoir
une vaste experience qui ne peut etre acquise que par l'etude centralisee de telles

prises de vue. C'est pourquoi en Allemagne le jugement d'une grande partie de

toutes les radiographies de soudures se fait ä la Centrale de radiographie
(Röntgenstelle), Berlin-Dahlem.
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