République Algérienne Démocratique et populaire
Ministére De I’enseignement Supérieur et de la recherche Scientifique

Université SAAD DAHLAB de Blida
Faculté des sciences de I’ingénieur
Département d’aéronautique

Meéemoire de fin d’étude
En vue d’obtention du dipléme d’études universitaires
Appliguées en aéronautique (DEUA)

Spécialité : Propulsion

L8 Mthadia e G 2ppyuias pur i ncion e il

LB AR ALGERIE il fagdl dghil
slRefee wmamen

Réaliser par : Promoteur :

M" Salah Farouk M" Bennoud. S

Promotion : 2008




Je remercie le bon dieu de m’avoir donnée le courage tout au long de
I’élaboration de ce travail.

J’exprime mes profonds remerciements & mon promoteur MR
Bennoud. S pour I’aide compétente qu’il m’a apportée, pour sa
patience et son encouragement a finir un travail commenceé il y a

longtemps. Son ceil critique m’a été tres précieux pour structurer le
travail et pour ameliorer la qualité des différentes sections.
J’adresse évidemment mes sinceres remerciements a I’ensemble du
jury et les enseignants qui m’ont suivi pendant le cursus universitaires.




Cette these est dédiée a ma famille, qui m’a toujours poussé et motivé
dans mes études. Sans elle, je n’aurais certainement pas fait d’études
longues.

Cette these représente donc I’aboutissement du soutien et des
encouragements qu’elle m’a prodigués tout au long de ma scolarite.
Qu’elle en soit remerciée par cette trop modeste dédicace.

A tous mes amis et spécialement : Fouad.Lyes. Mouhamed B. Salime.
Karime. Hmed. Kader R. Chafik. Azize. Amine. Jigo. Sofiene.

Mourad. Farouk et tous ceux qui me connait




Table des matieres

INErOAUCTION ..o e e e e e e e 3

Chapitre 1 1 genéralités............cooiiiiiiiii i 6

R 11 oo [FTox { [0 o TP 4
2. définition du controle Non destructif..........covuiie i 7
3. EVOIULION dES DESOINS. .. ... ettt e e e e e e e e eee2D
4. 1es 1raisons d’VOIULION .......ieine i e e e e e e e e e een 10
D, PIINCIPES GENEIAUX. ..\ttt it et et et e e e e eae e e e e e e e et et e e e e e e aaeeteeaeaennennas 11
6. dEFINItioN deS AETAULS ... e e e e, 12
7. méthodes de contrble non destructif................coooi il 13

Chapitre Il : Les différentes méthodes de contréle................ccoooeeviiiiinnnnne, 14
1/ Le CONtrole Par FESSUAGE ... . v vueve e eueeueeteeeevenaenieteneene e eneaneanesennennennennensenl0
1.1 Principe du controle Par FESSUAGE . ... v v e et veeere et eeeeen eree e e ateenerenenes 16

1.2 Choix du produit de ressuage en fonction de la mise en ceuvre.....................17

1.3 Choix du pénétrant de ressuage en fonction de la sensibilité......................... 17
1.4 Méthode simple de mise en ceuvre du contrfle par ressuage.............cc.eeveen.. 18
1.5 Domaine d’apPliCatioN ..vvveeeeeeeeeeeeiiiiiiiiirrrrrrreeeeeeeeeeeeessssssnasrrarrrrrrreees saes 20

1.6 Avantages du contréle par reSSUaQe ........ovevvverierieriieiieiieeieeneenneennennnn 20
1.7 Inconvénients du contréle par reSSUAQE ........ovveveeiieeenierineenenninnineennneen 21
2/ Controle par Magn@toSCOPIE. .. ..vuuiueeeieeee e veiee e e ie e e eneeenen e enenenneen e 21
2.1 Principe du contrble par magnétoSCOPIE ... ...uvveuuieeeniie et 21
2.2 Domaine d’application .........cooiiii i e 22
2.3 Différentes méthodes d'aimantation.............c.o.ovviiiiiiiie i e 22
2.4 Avantages du controle par magnétoSCOPIE ......ouvvueriiiiieee e ceiietne e eenenn 25
2.5 Inconvénients du contrdle par magnétoSCoPIe. .. ... .cvvueeeiniiieiieiitiie e 25



Table des matieres

3/ Contrdle par Radiographie..........c.vieiir i 26
3.1 Principe du contrdle radiographique ou gamma graphique.......................... 26
3.2 Domaine d’appliCation..........ccoeiieiii i e e 2T
3.3 Les sources de rayonnements 10NISANTS. ... ...vvvevrevesveiieieiereeee e e ane 27
3.4 Les différents types d'irradiation des tubes a rayons X............ccceeveveennnn ... 29
3.5 Avantages du contrdle par radiographie...........ccoooiiiiii i 29

3.6 Inconvénients du controle par radiographie............ccovviiiiiiiiiie e, 30
I o] a1 (0] L= o =T ] 1 =TSl o 30
4.1Principe de controle UIraSon.........ccoieniie e e e e e e 30

4.2 Domaine d’application..........ccoiii i vi i e el W31
4.3 ApPareils ULIlISe .......ooeie i e e 3D

O O - T 14 151X 01T 32
4.5 Performance remarquable dans un appareil compact...............c.ccoevieiiinnnn. 33
4.6 Avantages du contrile par UIrasonS. ... ..o veiieiee e e e e 34
4.7 Inconvénients du contrdle par UItrasons............covviuiieiiiiieiie e 34
5/ le contrdle par le courantde FOUuCAUIt ..........cooeiriii i e 35
5.1 Principe de courant de Foucault..............ccooiii e e 35

5.2 Application de courant de Foucault..............c.cooviii i 36
5.3 Appareil de recherche des défauts par courants de Foucault......................... 37

5.4 Caractéristiques teChNIQUES. .. .......veiie e e e ie e aaeea e 38

5.5 Avantages de l[améthode.............coooiiiii i 39
5.6 Inconvénients de la MEthOde. .........vvie i e 39
6/ Contrble par EmMiSSION ACOUSTIQUE. .. ... vu vttt e et et et vee et e e et e e ve e eenenenns 40

6.1 Principe du contrble par émission acoustique.............cccocvvevvieiieennennn. .40

6.2 Avantages du contrdle par émission aCOUSLIQUE. ........c.vveiveiieeiie e ee e eae 41
6.3 Inconvénients du contrdle par émission acoUStIQUE..........ovvveereeiiiiiieiennnnn, 42
7/ Contrble par la mEthode OPtIQUES. ... euve e e et e e e e e e e e eanen, 42
7.1 Avantages Méthodes OPLIQUES ... ...oeivnieiii et e e e 44

7.2 Inconvénients MeEthodes OPLIQUES. .. ..v e veevee e e v e e e e e e e 44



Table des matieres

8/ Le contrdle par les méthodes COUPIEES.........ccoveiiiiiiiiiii e e84
1/ Controle par ultrasons MUIti@lEMENTS. .......covie it e e e e e, 44
2/ Méthodes par aCoUStO-UItraSONS. ........cveveiiiiieieie e e e e e e ceeeeiieenaeeeeen 4D
3/ Thermographie INFrarOUQge. .. .. ..o e e e e e e e 45
3.1 Principe de foNCtIONNEMENT. .. ...t e e e 46
4/ Méthodes vibrothermographie.............coiiiiiiiii e e een 0 4B
4.1 Avantages methodes vibrothermographie...........ocovi i 46

4.2 Domaines d’application ..........c.coviiiiiiiii e AT

Chapitre 11 : DEtection des CrQUES..........uvviiiieiteeeiii e e 46
1/ DEFINITION A'UNE CIIQUE. .. cee vt et et e et e e e et e e e e e e e e e e ae 47
2/ Domaine d’apPliCATION. .. ... ettt e e e e 48
2.1. L’examen de laturbine.........oooieiii i a0 49
2.2 L’examen de la chambre de combustion...........c.coovi i, 51
B N T 12T 56

4 | Faits établis quant @UX FISQUES. .. ......ue et it iee s ree e ree e eet e et e eeieeeanaeaaneee DT

B CONCIUSION . .o e e e e e e e e 58

Conclusion général



Table des figures

Table des figures :

CHAPITRE I : généralités

Figure 1 : évolution des besoins au CND.........ouiiiiiiie e e e e 9
Figure 2 : 1es prinCipes desS CND.......c.uiriiiie e e e e e e e e aae e 11

CHAPITRE 11 : les différentes méthodes de controle

Figure 1: Les déférents produits utilisés dans le contrdle par ressuage............covvvennnns 16
Figure 2 : Une ligne de flux traversant Une PieCe.........ouuieiuiiieiiiieeie e ieiee e 21
Figure 3. Un électro-aimant utilisé au contact de la piéce a contréler (circuit magnétique
(11013 472
Figure 4: Le contrble avec des spires qui sont enroulées sur la paroi d’une piéce annulaire
(circuit magnétique fErmME) ... ...t e e e e 23
Figure 5 : Le contr6le avec utilisation d’une bobine la piece a contrdler considérer comme un
noyau (Circuit MagnBtiqUe OUVEIT).......ceiue et ee e e e e e e e e ete et e ee e aeaas 23
Figure 6 :. La piéce a contr6ler est placée a I'intérieur du solénoide et elle constitue le noyau
(CIFCUIt MAagNEtIQUE OUVEIT). .. ... ie ettt e et e et e e e e e et e e e et e e e e e 24
Figure 7 : L'aimantation est réalisée par passage direct de courant dans la piece a contrdler..24
Figure 8 : Un conducteur central traversé par un courant est placé au centre de la piece
ANNUIAITE @ CONEIOIET . .. ..t e e e e e e e e e e e e e e e 25

Figure 9: Le contrble radiographique par rayonnements ionisants (X ou gamma) qui permet

de détecter des defauts INTEIMES. .. ... .ttt et e e e e e e e e e e e 27
Figure 10 : Composition de tube radiogene. ..........oveiiiiiiiii e e e e 29
Figure 11 : La déviation du champ de courant électrique sur les cotes du défaut (contréle par

le courant de FOUCAUIL) ..ot e e e e e e e e 35
Figure 12 : La détermination de la profondeur et la longueur du défaut selon BX.BZ........ 36

Figure 13 : Le principe et les étapes du Contrdle par émission acoustique.................. 41



Table des figures

Figure 14: Le contrdle optique qui mesure les déformations sur la surface d’une piece......43

Figure 15 : Défaut structurel par une modification de la signature du mode vibratoire........ 52

CHAPITRE IlI : Détection des crigues

Figurel : Le résultat d’une propagation d’une crique dans une turbine d’un réacteur ......... 53
Figure 2 : Une aube mobile brisée du deuxieme étage de la turbine.............................. 53
Figure 3 : Une crique dans une aube s'étant propagée a partir de multiples origines sur les

surfaces convexes et concaves de I'aube, ce qui est le signe de charges cycliques en flexion

N =T PP - X
Figure 4 : Une vue optique d’une crique de fatigue................ccoeeeviiviiiiie e eeeennnn0.b4
Figure 5 : Une vue microscopique d’une crique de fatigue.................ocoveiivinnnnen.. 85
Figure 6 : Une crique de fatigue SOUS 18S rayons X.........ooiiriii i e e e 56

Figure 7 : Une rupture du carter de chambre de combustion sur toute sa longueur et sur une

partie de Sa CIrCONTEIENCE. .. ... .. e e e e e e e e e e e et eae e aeaas 57



Introduction général

Introduction générale :

Dans les domaines industriels de pointe (aéronautique. Nucléaire.etc).
L’évaluation de I’endommagement des matériaux est un point clé pour la
maitrise de la durabilité et de la fiabilité des pieces et matériaux en service.
Dans cette perspective il est nécessaire non seulement de quantifier
I’endommagement mais aussi d’identifier les difféerents mécanismes qui en sont
responsables. Il est donc indispensable de bien caractériser les matériaux et
définir les indicateurs les plus sensibles a la présence d’endommagement afin de
prévenir leur ruine et a les utiliser de maniere optimal.

Pour répondre a cette problématique Le contréle non destructif (CND) a pour
objectif de verifier I'intégrité d'une piéce ou d'un matériau sans I'endommager en
détectant d’éventuels défauts présents dans celui-ci. Les CND  permettent de
caractériser des matéeriaux.

Dans différents secteurs industriels (aéronautique, nucleaire,...) la nécessité de
contrbler des piéces de plus en plus complexes tout en améliorant I’efficacité
économique conduit a concevoir des méthodes adaptées de plus en plus
évoluees. Un axe de recherche vise ainsi a développer des methodes innovantes
pour les contréles complexes.

De maniére générale, le controle non destructif (CND) représente une famille
de techniques tres spécialisées qui permettent d’acquérir des informations sur un
objet ou un matériau sans les détruire et sans affecter leur utilisation future. Ces

tests sont effectués au cours ou en fin de fabrication (verification de la
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conformité a des spécifications prédéfinies) ou bien encore tout au long de leur
utilisation (suivi au cours du temps).

Les procédés de mesure qui sont les plus classiquement mis en ceuvre font appel,
en général, aux ultrasons, a la radiographie (rayons X, rayons gamma), aux
infrarouges, aux courants de Foucault ou a des méthodes de ressuage.

Notre travail a pour but d’arrivé aux suivants :

- Acquerir des connaissances techniques, scientifiques et pratiques de base
concernant les champs magnétiques, électriques et électromagnétiques liées aux
applications industrielles principalement les techniques magnetiques de CND.

- Appliquer une démarche scientifique intégrant les connaissances
fondamentales de facon synthétique et pragmatique de fagon a maitriser la mise
en ceuvre de techniques de CND.

- Acquérir les connaissances scientifiques essentielles par des méthodes qui
associent intimement les résultats de I’expérience de terrain et I’approche
théorique réesumée sous forme de mémoire.

- Faire le point sur les développements récents : contrdle magnétoscopique
assisté par caméra, la magnétisation sans contact par champ magnetique
tournant 2D et 3D, les techniques concurrentes et leur évolution preévisible :
courants de Foucault, ondes ultrasonores guidées, magnéto-optique, vibro-
thermographie...

Pour cela nous procédons comme suit :

Le premier chapitre est désigné a la présentation générale des CND

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des différentes méthodes de

contrdle non destructif des piéces en démontrant le principe de fonctionnement
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et le domaine d’application a chacune d’elle on sachant que chaque methode a
son domaine d’application précis. Apres avoir démontré le principe de

fonctionnement en prend en compte les limites de chague méthode (avantages.
Inconvénients) .a la fin de ce chapitre on represente quelque nouvelles
méthodes de contrble les méthodes couplées. Dans le dernier chapitre on definit
les criques de fatigue et leurs effets sur les structures ou elles se trouvent. Apres
on fait une petite etude sur les conséquences des criques de fatigue sur le A330
qui est équipé 2 réacteurs General Electric CF6-80E1A3 on utilisant les

meéthodes non destructives.
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Chapitre I Généralité

1/ Introduction :

Les controles non destructifs (CND) sont nés de la nécessité devant laquelle
se sont trouvés les Ingénieurs de devoir garantir la sécurité des personnes et des
matériels. Ainsi, dans les industries de pointe telles l'industrie aéronautique et
l'industrie nucléaire, se sont implantées des techniques sophistiquées pour «
débusquer » dans le stade final de I'élaboration des produits, les derniéres
imperfections de la matiere.

Aujourd'hui, on assiste & une demande trés importante et généralisée, émanant
de tous les secteurs industriels. La « qualité » est devenue une nécessité vitale
pour les entreprises confrontées a la concurrence internationale et a une clientele
exigeante.

Devant cette réalité et a I'image des précurseurs que furent les Japonais,

« l'assurance Qualité » s'est implantée dans les entreprises sous la forme d'une
organisation visant a répertorier et 8 minimiser les facteurs de « non Qualité » :
facteurs techniques, facteurs liés a la structure de l'entreprise, facteurs
humains. Les CND étant un moyen d'évaluer un aspect de cette qualité, sont
donc plus largement utilisés aujourd'hui, et voient ainsi leurs performances

mises a l'épreuve d'une grande variété de problémes.
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2/ Définition du controle non destructif :

Le contrdle non destructif (CND) est un ensemble de méthodes qui permet de

définir I’état d’intégrité de productions industrielles sans les dégrader :

e en cours de production (présence de défauts lors de la fabrication),
e en cours d’utilisation (apparition de défaut au fil du temps ou suite
a un choc, par exemple). On parle aussi d’essais ou d’examens non

destructifs.

Le controle non destructif est un atout majeur dans le cadre du contréle de
qualité car il permet de rechercher sans contact la présence de défauts dans les

matériaux et d’en déterminer les caractéristiques : position, forme, dimension,...

Elles sont tres utilisées dans 1’industrie automobile (controle des blocs moteurs),
I’industrie pétroliere (pipelines, tubes, barres, soudures, réservoirs), 1’industrie
navale (contrdle des coques), I’aéronautique (poutres, ailes d’avion, nombreuses
oy : , : . : .,
piéces moteurs, trains d’atterrissage, etc.), 1’aérospatiale et I’armée (dont la
totalit¢ des programmes sont confidentiels ou secret défense), I’industrie de
I’énergie (réacteurs, chaudiéres, tuyauterie, turbines, etc.), le ferroviaire en
fabrication et en maintenance notamment pour les organes de sécurité (essieux,

roues.), autres (fabrication de mousquetons d’escalade, ouvrages d’art, etc.)

Les méthodes d'inspections non destructives typiques comprennent la
radiographie (aux rayons X et aux rayons gamma), la magnétoscopie, les

ultrasons (comme dans les hopitaux), le ressuage, les courants de Foucault,
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les épreuves d'étanchéité, les €émissions acoustiques, I'examen visuel, la

thermographie infrarouge et les méthodes couplés.

3/ Evolution des besoins :

La demande actuelle en CND est couverte le plus souvent en ayant recours
aux techniques éprouvées et bien maitrisées. L'augmentation quantitative des
pieces a contrdler nécessite la conception de machines spéciales automatisées et
de grande productivité.

L'analyse du marché montre une progression importante de certains secteurs.
L'industrie nationale est relativement peu importante et ne couvre que 40 % du
marché Frangais. Les Allemands et les Américains sont les mieux représentés

(Kramer, Forster, Endvco, Automation.).

Progression annuelle
prévue du marché
(%)
Radioscopie télévisée 10
Ultrasons 15
Emission acoustique 40

Fig. 1 : évolution des besoins en CND
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Parall¢lement a cette évolution de la demande, qui correspond a la pénétration
des CND dans des entreprises qui ne les pratiquaient pas, existe une évolution
plus technique et scientifique ayant pour motivation une amélioration des
performances. Cette demande est le fait des utilisateurs de 1'Aéronautique et du
Nucléaire qui sont confrontés en permanence a de nouveaux probléemes. Ces
nouveaux problémes ont un nom : « les matériaux nouveaux».

4 / Les raisons d’évolutions :

Les techniques de contrdle non destructif ont pris de plus en plus d’essor ces

derniéres années. Deux raisons a cela :

» L’évolution technologique qui a permis aux constructeurs de
matériels de concevoir et fabriquer des appareils fiables permettant
d’obtenir des diagnostics sur I’état d’une structure en se basant sur
des contraintes physiques (pression, température, onde
¢lectromagnétique, ...)

» La possibilit¢ d’obtenir un diagnostic sans devoir détruire des
pieces d’épreuves est la grande évolution de ce type de controle.
En effet, contrairement aux techniques de controles destructives ou
I’on réalise des éprouvettes devant étre détruites pour permettre
d’obtenir les caractéristiques mécaniques de la piece, les techniques
de contrdle non destructives ont permis d’obtenir les mémes
résultats sans devoir détruire des pieces d’épreuve. De plus, elles
permettent de se constituer un historique de 1’évolution des piéces
au cours du temps (vitesse de propagation de fissures, de

vieillissement, ...)

10
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5/ Principes généraux :

Quelle que soit la méthode adoptée, on peut représenter la mise en ceuvre d'un

systeme CND suivant le synoptique suivant :

Paramétres de
la cible

[[ Piéce a controler

|

Systeme CND ] [ Instrumentation Parametres

estimes

Fonction des
parametres

Fig. 2 : la mise en ceuvre d'un systéme CND

La cible se caractérise par un ensemble de parameétres que 1'on va chercher a
estimer afin de former un diagnostic d'intégrité. La mise en ceuvre d'un systeme
CND adéquat va permettre de produire un certain nombre de signaux qui sont
fonction des parametres recherchés. Une étape « d'inversion », plus ou moins
compliquée, est bien souvent nécessaire afin de retrouver les parameétres initiaux

de la piece.

11
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6/ Définition des défauts :

Sous la dénomination « nouveaux matériaux », on considere une grande variété
de produits qui sont :

- les composites aux multiples combinaisons de fibres et de matrices;

- les céramiques thermomécaniques a hautes caractéristiques;

- les superalliages a solidification orientée ou ¢élaboré par la métallurgie des
poudres ;

- les alliages de titane (TA6V, TA6Zr5D) et les nouveaux alliages pour turbines
(IMI 679. ..) .

Chacun de ces matériaux pose un probléme de contrdle, spécifique, dont la
complexité peut évoluer suivant, les épaisseurs concernées, la géométrie des
pieces et leurs modes d'élaboration.

S'il faut controler la santé du matériau de base, il est nécessaire de s'intéresser

aussi a celle des assemblages.

12
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7/ METHODES DE CONTROLE NON DESTRUCTIF :

Les méthodes de controle non destructif utilis€es couramment sont :

e Le controle visuel : qui ne doit pas €tre oubli¢ est généralement pratiqué par
le soudeur lui-méme : linéarité et régularité du cordon de soudure, absence de
surépaisseur ou de criques, de caniveaux (manque de fusion du métal sur les

bords de la soudure), bonne pénétration du métal d'apport, etc....).

e e ressuage : utilisable pour la recherche de micro défauts en surface non
visibles a I'oeil nu de tous métaux non poreux.

Apres nettoyage et dégraissage de la surface a controler, un produit est appliqué
au pinceau, par pulvérisation ou immersion et va s'infiltrer dans les criques. Ce
produit contient soit un traceur rouge visible en lumicre naturelle, soit

un traceur fluorescent pour examen en lumiere ultraviolette.

e Le controle par magnétoscopie : qui permet de déceler des défauts affleurant
la surface mais est uniquement utilisable pour des matériaux ferromagnétiques.
Sous l'action d'un champ magnétique, les particules magnétiques en suspension

dans un liquide s'accumulent au droit des défauts.
e Le controle par ultrasons : qui permet la recherche des défauts situés de

quelques millimetres a plusieurs metres de profondeur et qui utilise la technique

de "lI'impulsion écho" avec une fréquence du transmetteur de 0,5 a 15 MHz.

13
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e Le contréle d'étanchéité : qui permet de déceler les fuites dues a des défauts
de dimensions microscopiques par mise sous pression ou en dépression du
conteneur a contréler au moyen d'un gaz (hexafluorure de soufre, hélium,

ammoniac, etc....) ou d'un liquide.

e Le controle radioscopique : qui met en oeuvre une source de rayonnements
ionisants et qui reste la méthode la plus utilisée, elle permet de détecter des

défauts interne de compacité souvent tres fin.

e Le controle par courant de Foucault: s’effectue en créant un champ
magnétique dans une bobine que l'on va déplacer a la surface d'une picce
métallique. Toute perturbation, par un défaut, des lignes de courant, des courants
induits dans la piece, va se traduire par une modification du coefficient de self
induction, qui sera détectée.

En jouant sur la fréquence du courant excitateur et la géométrie des bobines, il

est possible de controler jusqu'a quelques millimetres sous la surface.

e Emission acoustique : ¢’est une méthode qui permet de vérifier efficacement
la fiabilité¢ et I'¢tat de sant€¢ des installations tout en réduisant les cofits de

maintenance.
e Les méthodes couplées : récemment, des méthodes couplées ont vu le jour, et

pour certaines sont encore dans le domaine de la recherche : les méthodes de

vibrothermographie, acousto-ultrasons, magnéto-optiques.

14
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1/ Le controle par ressuage

1.1- Principe du contrble par ressuage :

Le contrble par ressuage permet de détecter des défauts de compacité,
parfois tres fins, débouchant en surface et non obstrués (fissures, porosités,
tapures, replis, manque de liaison) sur des matériaux métalliques non poreux et
non absorbants. Apres un nettoyage soigné de la surface a contr6ler, le contrdle
est réalisé a l'aide de produits (les pénétrants) a tres faible tension superficielle

qui pénetrent par capillarité dans les défauts débouchant en surface.

Fig. 1 : Les produits utilisés pour le contréle.

Apres élimination de I'exces de pénetrant sur la surface des pieces par lavage et
séchage, l'apparition visuelle des defauts est réalisée par l'application d'un
révélateur en une fine couche de poudre constituée de microscopiques tubes

capillaires qui pompent le pénétrant retenu dans les discontinuités des défauts.
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1.2- Choix du produit de ressuage en fonction de la mise en ceuvre :

- Pénetrant pre émulsionné : lavable a I'eau - Facile d'emploi. Pénétrant post-
émulsionné : lavable a l'eau apres émulsification (émulsifiant hydrophile ou
lipophile) - Difficile d'emploi.

- Révélateur a support volatil : bombe aérosol - Facile d'emploi.

- Révélateur sec : application par brouillard ou pulvérisation.

- Revélateur en suspension aqueuse : application sur piece humide

- Révélateur pelable : application en gel tixotropique pour archive des résultats.

1.3 Choix du pénétrant de ressuage en fonction de la sensibilité :

- Sensibilité moyenne : Penétrant coloré pré émulsionné - Dimension des défauts
de l'ordre de 0,3 mm.

- Haute sensibilité : Pénétrant fluorescent pré émulsionné - Dimension des
défauts de I'ordre de 0,1 mm.

- Trés haute sensibilité : Pénétrant fluorescent post-émulsionné - Dimension des

défauts détectables inférieure a 0,1 mm
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1.4 Méthode simple de mise en oeuvre du contrdle par ressuage :

4+ Nettoyage rigoureux et efficace avec brosse métallique pour éliminer
toute trace de rouille ou calamine puis dégraissage soigné avec solvant
volatil non chloré de la surface de la piece a contrdler. Vérification du

séchage complet de la piéce a contrdler. La piéce doit avoir une

£

4+ Application par pulvérisation (ou application au pinceau de soie) du

température supérieure a 10° Celsius.

liquide pénétrant (pré ou post emulsionné) coloré, fluorescent ou mixte

4+ Temps d'imprégnation (de 15 a 40 minutes selon la température et la

sur toute la surface a examiner

procédure applicable) du pénetrant par capillarité dans les défauts

By~

débouchants.
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4 Application d'un émulateur lipophile (a base d'huile) uniqguement lors de

I'utilisation d'un penétrant post émulsionné avec emulgateur lipophile

B/e

4 Elimination de I'excés de pénétrant sur la surface de la piéce & controler

par ringage a l'eau sous une pression inférieure a 2 bar ou par solvant
spécial imbibé sur un chiffon non pelucheux. Vérification de I'élimination

compléte de lI'exces de pénétrant et vérification du séchage complet de la

B/e

+ Application d'un émulateur hydrophile (a diluer dans I'eau) uniquement

piéce a controler.

lors de [l'utilisation d'un pénétrant post émulsionné avec emulgateur

B/e

4 par pulvérisation du révélateur a sec ou en suspension dans un solvant

hydrophile. Immédiatement apres [I'élimination de

I'exceés de pénétrant, application

volatil en une couche mince et uniforme. Le révélateur pompe le pénétrant
reste dans les discontinuités des défauts débouchants. Des taches colorees

apparaissent a l'endroit des defauts. &
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4 Interprétation du ressuage dans un délai de 7 a 30 minutes apres
application du révélateur sous un éclairage de 500 lux minimum a la
surface de la piéce pour les pénétrants colorée ou mixte. Interprétation
sous éclairage ultraviolet avec lampe de Wood (800 a 1500 pW/cm2
requis a la surface de la piéce) pour les pénétrants fluorescents et mixtes

dans une piece sombre

7 oy

e

1.5 Domaine d’application :

¢ Recherche des défauts alignés, Continus ou discontinus de surface ou des
couches superficielles

«» Controler I’étanchéité

1.6 Avantages du controle par ressuage :

> Facilité de mise en oeuvre avec les produits pré émulsionnés

> Facilité de mise en oeuvre sur les chantiers avec les produits pré-
émulsionnés

> Bonne sensibilité de détection des défauts débouchants

» Controle relativement économique et rapide

» Contrdle complémentaire aux autres techniques de contréles
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1.7 Inconvénients du contrdle par ressuage :

Impossibilité de révéler les défauts internes et obstrués
Impossibilité d'évaluer la profondeur des défauts

Impossibilité de contréler les matériaux poreux

Nettoyage et dégraissage rigoureux des pieces avant le contréle
Les opérateurs doivent étre experimentés pour certaines techniques

Produits inflammables, volatiles et nocifs

YV V V V V V V

Gestion des déchets liquides rejetes a I'égout

2 | Controle par magnétoscopie:

2.1 Principe du contréle par magnétoscopie :

Le contr6le magnétoscopique permet de détecter des défauts debouchants
(obstrués ou non) et sous-jacents (de 1 a 2 mm environ) sous la surface des
matériaux metalliques ferromagnétiques (les aciers inoxydables, les alliages de
cuivre et les alliages d'aluminium sont exclus de cette application). Un champ
magnétique important (> 2400 A / m) traverse la piece a controler jusqu'a
saturation magnétique avec l'application simultanée en surface d'une liqueur
magnétique colorée ou fluorescente constituée de traceurs comme produit

indicateur Champ de fuite

=

Lty .

Ligres de flux

Fig.2 : Une ligne de flux traversant une piéce
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En présence d'un défaut plan ou volumique, les lignes de force du champ
sont déviees et accumulent la poudre magnétique au droit du défaut pour le
rendre visible a I'eeil nu. La perpendicularité du défaut par rapport aux lignes du

champ magnétique accentue la sensibilité de détection du contréle.

2.2 Domaine d’application :

Cette methode est utilisée pour la recherche des défauts alignés, continus ou

discontinus de surface ou des couches superficielles.

2.3 Différentes méthodes d'aimantation :

Deux méthodes de magnétisation sont possibles :

a- Aimantation longitudinale par passage d'un champ magnétique :

Par circuit magnétique fermé :

Un électro-aimant fixe ou portatif a pieces polaires fixes ou articulées est
utilisé au contact de la piéce a contrbler. L'aimantation est longitudinale et
I'induction B est parallele a I'axe Nord-sud des péles et a la direction de

I'examen. Des défauts transversaux sont détectés.

Fig.3 : Un électro-aimant utilisé au contact de la piéece
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Des spires sont enroulées sur la paroi de la piece annulaire a contréler.
L'aimantation est longitudinale et I'induction B est paralléle a la direction de

I'examen. Des défauts transversaux sont détectés.

Fig. 4 : Le contrOle avec des spires qui sont enroulées sur la paroi d’une piéce annulaire.

Par circuit magnétigue ouvert :

Une bobine fixe ou mobile est utilisée. La piece a controler est placée au
centre de cette bobine et forme le noyau. L'aimantation est longitudinale et
I'induction B est parallele a la direction de I'examen. Des défauts transversaux

sont détectés

Caurart |

Courart |

Fig. 5 : Le contrdle avec utilisation d’une bobine la piéce a contrdler considérer comme un

noyau
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Un solénoide est utilisé et traversé par un courant électrique. La piéce a
contrbler est placee a lintérieur du solénoide et elle constitue le noyau.
L'aimantation est longitudinale et I'induction B est parallele a la direction de

I'examen. Des défauts transversaux sont détectés.

Fig.6 : La piece a controler est placée a I'intérieur du solénoide et elle constitue le noyau

b- Aimantation transversale par passage de courant électrique :

L'aimantation est réalisée par passage direct de courant dans la piece a
contréler soit avec un appareil fixe ou banc d'aimantation, soit avec un systeme a

deux électrodes (contr6le a la touche). L'aimantation est transversale et
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Un conducteur central traversé par un courant est placé au centre de la piéece
annulaire a contréler. L'aimantation est transversale et l'induction B est
perpendiculaire a la direction de Il'examen. Des défauts transversaux sont

détectés.

Fig.8 : Un conducteur central traverse par un courant est placé au centre de la piece annulaire

a contréler

2.4- Avantages du contrble par magnétoscopie :

- Méthode de mise en oeuvre plus rapide que le contrdle par ressuage

- Facilite de détection des défauts débouchants et sous-jacents (a 2 mm maxi).
- Les défauts peuvent étre matés ou obstrueés.

- Rapidité relative d'obtention des résultats.

- Bonne sensibilité de detection des défauts perpendiculaires au champ.

2.5 -Inconvénients du controle par magnétoscopie :

- Méthode de contréle exclusivement réservée aux matériaux ferromagnétiques.
- Impossibilité de détecter des défauts en profondeur (> 2 mm de profondeur).
- Les operateurs doivent étre formés et expérimentes

- Risque d'interprétation d'images fallacieuses (sur filetage de vis par exemple)
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- Risque électrique par passage direct de courant.

- Risque de micro fissuration sur certains aciers sensibles.

- Démagnétisation obligatoire apres contr6le.

- Limitation du contréle pour les grandes dimensions de pieces.

- Méthode de contréle tres salissante pour les opérateurs (produit pétrolier a base

d'huile légeére)

3/ Controéle par Radiographie :

3.1 - Principe du controéle radiographique ou gamma graphique :

Le contrble radiographique par rayonnements ionisants (X ou gamma)
permet de détecter des défauts internes de compacité souvent trés fins (fissures,
soufflures, inclusions, manque de liaison, manque de fusion) dans les parois des
matériaux métalliques. Ce contrble est réalisé a l'aide d'un tube générateur a
rayons X ou d'une source radioactive gamma qui émettent des rayonnements
ionisants, de films radiographiques ou d'une cameéra pour l'acquisition
numérique de I'image transmise placés sur la face inverse au rayonnement. Les
rayons électromagnétiques de faible longueur d'onde sont partiellement absorbés
par les hétérogéneites du milieu en traversant la paroi du matériau irradié.

Le faisceau impressionne le film radiosensible en fonction des rayonnements
transmis a travers la piéce controlée pour donner naissance a l'image
radiographique. La présence d'un défaut se traduit par une variation de
I'absorption du rayonnement eémis et donc a une variation de la densité optique

du film au droit de I'image du defaut.
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Source de rayonnements ianisants

Faisceau de rayonnement

Cale compensatrice
d'epaisseur

Fiece 4 radiographier
21 & fils

—

ICN & grading perces

L

Fig. 9 : Le contrdle radiographique par rayonnements ionisants (X ou gamma) qui permet de

Film radiographigue

détecter des défauts internes

3.2- Domaine d’application :

Cette methode est utilisée pour la détection des defauts internes et manque de

compacite

3.3- Les sources de rayonnements ionisants :

Le tube a rayons X :

Le tube radiogéne ou tube de Coolidge est un tube en verre dans lequel
régne un vide pousse. Il est alimenté en courant électrique et émet des électrons

par échauffement d'un filament incandescent de tungstene de la cathode
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(potentiel négatif). Ce faisceau d'électrons est attiré par la différence de potentiel
(plusieurs milliers de volts) vers la cible de lI'anode ou anti-cathode (potentiel
positif). L'impact des électrons sur la cible ou foyer électronique ou foyer
thermique génére 99% de chaleur et 1% de rayons X. L'émission du
rayonnement X résulte de la brusque décélération des électrons sur la cible

métallique.

» La qualité du rayonnement est déterminée par la tension d'accélération en
kV.

» La quantité de rayonnement est définie par I'intensité du courant en mA.

Plus le rayonnement est pénétrant (faible longueur d'onde), moins le contraste
est élevé.
Les alimentations électriques des générateurs a rayons X sont de plusieurs
types :
Auto redressé sous tension alternative (la plus courante)

Circuit VILLARD

Circuit GRAETZ

Circuit GREINACHER

Circuit a une diode
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Cible ou Faizceau
Anode (+ anticathode d'électrons Cathode (-]
J
Armpoule —

sous vide 5
®
T
1]

Faisceau utile

Fayet

Filament en tungsténe

Coupelle de focalisation

Electranigue

Fig. 10 : Composition de tube radiogene

3.4 Les différents types d'irradiation des tubes a rayons X :

>
>
>
>

Irradiation directionnelle
Irradiation panoramique orthogonale
Irradiation panoramique non orthogonale

Irradiation panoramique a anode longue

3.5 Avantages du controéle par radiographie :

Y

A\

A\

Facilité de détection des défauts internes des piéces.

Rapidité relative d'obtention des résultats (de I'ordre de 15 minutes).

Bonne sensibilité de détection des défauts.

Tracabilité et archivage des résultats
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3.6 Inconvénients du controle par radiographie :

« Investissement important

« Limitation du contréle par les épaisseurs et par le mateériel utilisé.
« Les opérateurs doivent étre trés experimentés

. Lesregles de sécurité sont rigoureuses et contraignantes

« Mise en oeuvre délicate sur chantier avec tube a rayons X

4/ Controéle par ultrason :

4.1 Principe de contrble par ultrason :

Le contrdle par ultrasons est basé sur la transmission, la réflexion et
I'absorption d'une onde ultrasonore se propageant dans la piece a contrdler. Le
train d'onde émis se réfléchit dans le fond de la piece et sur les défauts puis
revient vers le transducteur (qui joue souvent le r6le d'émetteur et de récepteur).
L'interprétation des signaux permet de positionner le défaut. Cette méthode
présente une résolution spatiale élevée et la possibilité de trouver des défauts en
profondeur. L'étape d'inversion est simple, du moins pour les piéces
géometriqguement et matériellement simples. Par contre, c'est une méthode lente
car il faut faire un balayage mécanique exhaustif de la piéce. Il est d'ailleurs
souvent nécessaire de controler plusieurs surfaces de la piéce pour pouvoir faire

une représentation tridimensionnelle des défauts.
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4.2- Domaine d’application :

Cette méthode est utilisée pour la recherche des défauts internes et le controle
de la forme du graphite spheroidal.
Le contrdle par ultrasons fait appel a des ondes sonores de haute fréquence
composites, de la céramique, du caoutchouc et du verre. Les appareils a
ultrasons émettent des fréquences au-dela de ce que I’oreille humaine peut
percevoir, en courtes rafales d’énergie sonore dans la piece soumise au controle,
puis ils recueillent et analysent les formes d’ondes réfléchies ou transmises pour

les convertir en résultats

4.3 Appareils utilisés :
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L'appareil de recherche de défauts numérigue EPOCH LTC de haute
technologie est présenté dans un boitier compact et pese seulement 0,96 Kkg.
Basé sur la conception de 'EPOCH XT, I'EPOCH LTC est un appareil conforme
a la norme EN12668-1 qui offre un choix complet de fonctions standard, ainsi
que des options spécialisées pour répondre aux exigences de vos inspections.
L'appareil est équipé d'un écran transflectif lumineux en couleurs, entierement
VGA (640 x 480), qui offre un A-scan a haute résolution et une bonne visibilité
sous tous les éclairages, y compris au soleil direct. L'EPOCH LTC est aussi
congu pour étre conforme a la norme 1P67,
ce qui assure un bon fonctionnement de I'appareil dans les conditions de travail

difficiles, fréquentes sur les chantiers de CND.

4.4 Caractéristigues :

= Boitier scelle, conforme a la norme IP67 pour assurer la résistance sur le
terrain

= Conformité a la norme EN12668-1

= Poids de seulement 0,96 kg

= Ecran VGA transflectif en couleurs

= Port USB instantané pour échange avec un PC et impression directe

= Stockage sur carte de mémoire flash miniature et stockage intégré avec
enregistreur de données alphanumérique standard

» DAC/TVG dynamique standard

= Récepteur numérique a haute dynamique avec filtres numériques

= Emetteur carré réglable de haute performance
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4.5 Performance remarquable dans un appareil compact :

L'appareil de recherche de défauts EPOCH LTC est doté de nombreuse
fonction standard qui lui permettent de répondre aux besoins d'inspection.
Parmi ces fonctions on trouve un émetteur d'ondes carrées, les courbes
DAC/TVG dynamiques, les filtres numeériques réglables, une gamme de
gains de 0 dB a 110 dB, une image de référence, une résolution de mesure de
0,01 mm et une porte dotée d'alarmes programmables. De plus, l'appareil
offre, en option, plusieurs fonctions spécifiques aux applications : option
embarquée de diagramme AVG, contrble PRF manuel, ajustement de la
largeur d'impulsion, PORTE 2, correction de la surface courbe et le logiciel

GageView Pro pour un contr6le et une performance améliorés.

« Emetteur d'ondes carrées standard avec la technologie PerfectSquare™

. Filtre de réception standard : réglage pour bande large et passe-haut

« Quatre affichages de mesure entierement personnalisables pour
répondre aux exigences d'inspection. On choisit parmi les mesures de
porte pour chaque zone d'affichage.

« Resolution de la mesure de I'amplitude jusqu'a 0,25 % de la pleine
hauteur de I'écran

. Auto-étalonnage pour I'épaisseur, le parcours ultrasonore et la
profondeur d'angle

« Mesure de I'amplitude de 0 % a 110 % de la pleine hauteur de I'écran
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« Fréquence de récurrence contrélée automatiquement de 10 Hz a 500
Hz. Le contrble manuel est en option.
« Modes d'affichage des grilles :
- Standard de 1 a 10
- Parcours ultrasonore
- Mode demi-bond pour l'inspection angulaire
- Affichage vertical réglable de 100 % ou 110 %

4.6 Avantages du controle par ultrasons :

- Méthode trés sensible a la détection des défauts plans correctement orientés
- Détection précise des defauts dans I'épaisseur de la piece

- Acces sur une seule face pour controler la totalité du volume

- Souplesse d'utilisation sur les chantiers

- Automatisation possible du procédé

- Numérisation et tracabilité possible avec un traitement d'images

4.7 Inconvénients du controéle par ultrasons :

- Utilisation obligatoire d'un couplant (eau, gel) entre le palpeur et la piéce
- Difficulte de mise en oeuvre sur faibles épaisseurs

- Mise en oeuvre délicate sur matériau a structure métallurgique hétérogene
(gros grains, fonte, moulé, centrifugé)

- Zone morte ou aveugle en surface de contact du palpeur

- Sensibilité de detection liée a I'orientation du défaut vis a vis de la propagation

des ondes acoustiques

- Les opérateurs doivent étre qualifiés et tres expérimentés
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5/ le contrbéle par le courant de Foucault :

5.1 Principe de courant de Foucault

Le Controle par le courant de Foucault est une technique de détection de
défauts (comme les fissures) basée sur la mesure d'un champ magnétique en
surface induit par un courant uniforme.

Elle utilise la mesure des distorsions du champ magnétique a l'aide de capteurs

pour détecter et dimensionner les fissures en longueur et en profondeur.

i
z
/ Champ ; //
/ Electrique P 3

“Champ
magnétioue

Fig. 11 : La déviation du champ de courant électrique sur les cotes du défaut

Le champ de courant électrique va se comporter de la maniére suivante au
alentour du défaut.

Il sera dévié sur les cotés du defaut génerant une rotation des lignes de courant
qui induit un champ magnetique dans la direction Z (signal BZ)

Au centre du défaut, les lignes de courant seront déviées en dessous ce qui va
réduire la concentration de champ magnétique dans la direction X en surface de

la piece (signal BX).
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- BX est utilisée pour estimer la profondeur du défaut.

- BZ est utilisée pour estimer la longueur du défaut.

R

Fig.12 : La détermination de la profondeur et la longueur du défaut selon BX.BZ

5.2 Application du courant de Foucault :

Cette technique permet de détecter des défauts plans débouchants en surface

de type fissure et de les dimensionner.
Elle est utilisable sur tous les matériaux métalliques (acier ferritique, acier
inoxydable, aluminium, duplex). L'état de surface des pieces a contréler (rouille,
calamine) et les revétements surfaciques (peinture) ne sont pas préjudiciables a
la qualité de détection.

- Ballons de raffinerie H2S

- Grues et portiques de levage

- Structures métalliques

- Réservoirs de stockage

36



Chapitre 11 Les différentes méthodes de controle

5.3 Appareil de recherche des défauts par courants de Foucault :

g%
E%

NORTEC
2000D +

Le Nortec 2000D+ offre une gamme de fréquences de 50 Hz a 12 MHz pour
toute une série d’applications allant de la détection de fissures dans des tubes ou
des structures jusqu’au repérage de défauts minuscules dans des superalliages
aéronautiques. En fréquence simple ou double, avec une conductivité numérique
facile a utiliser et un support pour des scanneurs rotatifs, il est I’appareil idéal
pour de nombreuses applications de CND en aéronautique.

Des affichages interchangeables par I’utilisateur offrent la meilleure visibilite
dans toutes les conditions d’éclairage. Une sortie VGA permet de brancher un
afficheur a téte haute pour les contrdles dans les endroits exigus, un grand

moniteur de bureau ou un appareil de projection pour les salles de formation. A
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moins de 1,8 kg, la construction robuste du boitier de retenue (FOD) permet
d’affronter les conditions difficiles du terrain ou des milieux de production. Une
sangle ajustable et des pieds antidérapants permettent de le placer tout pres

de la zone de controle.

5.4 Caracteéristiqgues techniques :

* Bande de fréquences de 50 Hz a 12 MHz

* Batterie unique aux ions de lithium

* Léger, moins de 1,8 kg

 Conductivité numérique en International Annealed Copper Standard (% IACS)
ou en Méga Siemens par métre (MS/m)

» Mesure d’épaisseur des revétements non conducteurs en millimétres ou en
pouces

 Accueil de plusieurs scanneurs

* Bobines de compensation internes pour sondes absolues

« Affichages interchangeables par I’utilisateur :

«» électroluminescent a haute intensité
+ a cristaux liquides monochromes

+ a cristaux liquides en couleurs
 Double fréquence

» Sortie VGA

* Gel de I’écran pour figer le signal de défaut
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» Technologie PowerLink™ : Reconnaissance automatique de la sonde et

réglage de I’appareil

« Ecran fractionné avec touches de paramétres & code de couleurs

« Affichage a I’écran de la mémoire de référence pour les applications tout ou
rien

* 120 programmes de réglage integrés

» Affichage en cascade

* Logiciel Eddy Master™ sous Windows

5.5 Avantages de la méthode :

 Rapidité de palpage et de détection

% Pas de nécessité d'étalonnage de I'appareil, une simple
calibration est suffisante

+ Détection possible a travers un revétement surfacique

% Qualité de détection indépendante de la vitesse de palpage

% Traitement informatique avec stockage des données de
modélisation

5.6 Inconvénients de la méthode :

¢ Effet de bords des pieces produisant des signaux parasites
¢+ Deétection de défauts débouchant en surface
¢ Importance du positionnement de la sonde par rapport au défaut

existant
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% Le revétement de surface doit étre non magnétique et isolant
électriquement

% Formation théorique et pratique des utilisateurs et intervenants

6 / Controéle par émission acoustique :

6.1 Principe du contréle par émission acoustique :

L’émission acoustique est le phénomeéne de libération d’énergie sous forme
d’ondes élastiques transitoires résultant des micro déplacements locaux internes
au sein d’un matériau soumis a sollicitation.

La pertinence de cette technique repose sur I’association de plusieurs disciplines
et le fruit de 15 années de recherche :
* Intelligence artificielle et réseaux de neurones
* Traitement du signal
* Analyse et traitement des données
* Physique des matériaux
* Instrumentation en émission acoustique
Cette technologie permet de traiter en priorité :
- La détection et la localisation de I'endommagement
- Le contrdle de la corrosion
- L'identification des défaillances
- L'auscultation des structures sous contraintes
- La surveillance dans le temps

- La détection des fuites et le controle d'étanchéité
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Fig. 13 : Le principe et les étapes du Contréle par émission acoustique

6.2 Avantages du contréle par émission acoustique :

Hantification
du type de dommage

'
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% Une technologie a la mise en oeuvre souple

-
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Européennes et internationales,

% Méthode globale
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6.3 Inconvénients du controle par émission acoustigue :

«» défauts non évolutifs invisibles
+* méthode colteuse

% Formation théorique et pratique des utilisateurs et intervenants

7 | Controle par la méthode optiques :

7.1 Principe de controle par la méthode optigue :

Les techniques holographiques optiques mesurent des deformations sur la
surface de I'objet testé. La mesure des déformations est effectuée en comparant
le front d’onde d’un faisceau lumineux apres réflexion sur I'objet testé avec le
front d’onde de ce méme faisceau enregistré préalablement sur un hologramme,
dans une configuration de référence . La lumiere employée pour illuminer la
surface du specimen doit étre cohérente et monochromatique. La source
lumineuse généralement employée est alors un laser. Les films a haute
résolution sont une autre nécessité pour I'nolographie. Un défaut peut étre
détecté si en soumettant l'objet a une contrainte, cette contrainte crée une

déformation anormale de la surface autour du défaut.
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Analyse de plandité et autres
défauts de surface
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7.1 Avantages des méthodes optiques :

e Inspection rapide.
e Large zone d’inspection.
e Sans contact.

7.2 Inconvénients des méthodes optiques :

e Détection des defauts en surface.
o Nécessite un opérateur expérimenté.

e Importance de la qualité du mouchetis et du calibrage.

Le controdle par les méthodes couplées :

1) Controéle par ultrasons multiéléments :

Le contrble par ultrasons multiéléments est une méthode spécialisée de
contrble par ultrasons qui utilise des traducteurs multiéléments perfectionnés.
Un logiciel puissant sert a orienter des faisceaux sonores a haute fréquence dans
la piéce et a cartographier les échos qui en reviennent, ce qui produit des images
détaillées des structures internes semblables aux images médicales obtenues par
ultrasons (par echographie). Cette méthode est utilisée pour inspecter les métaux
essentiels des structures, les soudures des pipelines, les composantes
aérospatiales et dans d’autres applications semblables ou I’information
supplémentaire qu’apportent les contrdles par ultrasons multieléments revét de

I’importance.
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2) Méthodes par acousto-ultrasons : (Ultrasons et Emission acoustique)

Ultrasons : L’utilisation d’un “couplant” entre la sonde et la piéce est souvent
nécessaire. La détection des défauts est possible a I’intérieur des materiaux. Il
existe également plusieurs moyens de tester la piece : notamment
en transmission ou en réflexion.
Emission acoustique : Localisation de la zone de dégradation (réalisation d’une
cartographie) et évaluation de son intensité en fonction de la sollicitation
imposee (I'objet doit étre déforme).

Ces deux méthodes permettent de sonder un matériau en profondeur. Dans
certaines conditions de continuite de la matiére, il n'est pas nécessaire d'avoir un

acces direct. Le sondage en réflexion est adapte a la problématique de controle.

3) Thermographie infrarouge :

Les méthodes de CND par thermographie infrarouge utilisent, d'une part, une
caméra infrarouge et, d'autre part, un systeme d'illumination permettant de
transmettre a la piece a contréler un échauffement. Les caméras utilisées sont
sensibles dans les deux bandes principales de longueur d'ondes, infrarouge court
(3 a 5(]J m) et infrarouge long (8 a 12 (JJ m). Pour le controle de matériaux
constitués de verre-résine, les systemes d'illumination sont constitués de tubes a

quartz rayonnants, de puissance éelectrique variant entre 1 et 20 kW,
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3.1 Principe de fonctionnement :

Lorsque I'on éclaire une structure composite avec un flux lumineux bref, la
lumiere est absorbée en surface et transformée en chaleur. La diffusion de la
chaleur s'opére dans le volume de la piece et les éventuels défauts agissent
comme des barriéres a cette diffusion, ce qui a pour effet de donner naissance en
surface a des points chauds au droit des défauts. Lorsque la caméra observe la
face arriere de la structure (par rapport a I'illumination) la présence des barriéres

thermiques, liées aux défauts, se manifeste par des points froids.

4) Méthode vibrothermographique :

La vibrothermographie est une nouvelle méthode de contrdle non destructif
Contrairement a la thermographie infrarouge classique, elle n’est pas limitée aux
matériaux composites et organiques. Elle permet également de detecter les
défauts des matériaux métalliques.

La méthode est globale, sans contact et relativement simple a mettre en oeuvre,
mais il est toujours préférable de I’associer a un contrdle ultrasonore si I’on

souhaite affiner le diagnostic.

4.1 Avantages des méthodes vibrothermographiques :

La vibrothermographie associe les avantages d’une excitation ultrasonore a

ceux de la thermographie
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4.2 Domaines d’application :

La vibrothermographie ouvre la voie a de nombreuses applications qu’il n’était
pas possible d’envisager avec les méthodes traditionnelles (ultrasons,
thermographie ou ressuage). C’est par exemple la seule technique de controle
non destructif permettant de contrdler des pieces de fonderie comportant un jeu

faible (inféerieur au micron).
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Chapitre 111 Détection des criques

1. Définition d'une crique :

Le terme de crique de compression désigne une anomalie de structure présente
sous la forme d’une fracture ténue perpendiculaire aux fibres du bois dont I’aspect
a I’échelle microscopique est di a une rupture en compression avec une
déformation importante des cellules accompagné de nombreuses fissures
transversales dans les parois. Le résultat est I'apparition de rides irréguliéres a la
surface du matériau dans le sens perpendiculaire a celui des fibres.

Elle engendre dans la majorité des cas une trés faible résistance a la rupture en
traction longitudinale. Notons que le terme anglais équivalent est « compression
failure ». Elle a pour origine une deformation des fibres résultant d’une contrainte
en compression excessive, au-dela de la resistance a la rupture, dans le sens des
fibres soit en compression pure soit en flexion. Il s’agit d’un flambement localisé
(micro-flambement) des fibres et des autres éléments du bois. Les criques de
compression indiquent une rupture définitive du matériau causee par une charge

ou un choc excessif dans le sens des fibres du bois.
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2. Domaine d’application :

A330-200 est équipé de 2 réacteurs General Electric CF6-80E1A3. Une
inspection visuelle effectuée sur place a révelé la présence d’une importante crique
longue d’environ quatre pouces dans le joint soudé du support de bougie
d’allumage et d’injecteur de carburant situé a I’arriere de la chambre de
combustion. La tuyere gauche était elle aussi criquée au niveau de la soudure se
trouvant du coté avant du carter extérieur de la chambre de combustion, a quelque
six pouces du sommet. La tuyére avait egalement été endommagée par un impact
qui semblait provenir de I’intérieur du moteur. Il n’y avait aucun dommage visible
résultant de I’importante indication de dépassement de la température de sortie
turbine (TOT) qui avait précéde I’autorotation. Le moteur gringait lorsque les aubes

mobiles étaient tournées a I’envers.

Des échantillons de carburant et d’huile ont été prélevés, et aucune anomalie
flagrante n’a été décelée. Le détecteur de limaille inférieur était propre, et I’huile ne
contenait aucune particule métallique évidente. . Le compresseur ne présentait
aucun signe de dommage causé par un corps etranger, mais il était impossible de le
faire tourner a la main. Le moteur totalisait 6694,4 heures de fonctionnement
depuis sa mise en service initiale. Les temps en service des composants modulaires
sont donnes a I’annexe A et sont accompagnés d’un résume des récentes opérations
de maintenance et de réparation du moteur. Aprés démontage du moteur, plusieurs
piéces de ses composants ont été envoyees au Laboratoire technique pour y faire

I’objet d’un examen plus poussé et d’une analyse. Il a été etabli que I’element
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déclencheur qui avait mené a la panne moteur avait été la fracture d’une aube

mobile sur la roue de turbine du deuxieme étage. Les débris métalliques résultant
de cette fracture ont causé les dommages secondaires au moteur qui sont décrits

plus bas.

2.1. L’examen de la turbine :

L’examen du premier étage :

L’examen visuel : la roue du premier étage de la turbine a révélé de nombreuses
criques de type A et environ quatre criques de type B sur la couronne des aubes
mobiles. Des criques de type A sont des criques dans la plate-forme, la surface
entre les aubes mobiles. Quant aux criques de type B, il s agit de criques qui
s’étendent depuis le bord de la couronne jusqu’a la surface de cette derniere, mais
sans déepasser 0,060 pouce. Si les criques dépassent 0,060 pouce dans la

Couronne, la roue de turbine est rejetée. S’il est jugée normal de trouver des criques
dans la région de la couronne, aucune crique n’est toutefois permise dans les aubes

mobiles.

44



Chapitre 111 Détection des criques

Fig. 1 : Résultat d’une propagation d’une crique

La crique de type B la plus importante qui a été observee se trouvait sur le bord
d’attaque de la couronne et mesurait environ 0,030 pouce, aucune crique de type B
n’étant par ailleurs observée sur le bord de fuite de cette méme couronne. Des
dommages par frottement ont été constatés sur I’extrémité de plusieurs aubes
mobiles couvrant un arc d’environ 180°. De la méme fagon, des dommages par
frottement observes sur le joint intérieur de cet étage couvraient également un arc
de 180°. De plus, une certaine usure de contact était présente sur I’accouplement de

type curvic.

L’examen du deuxieme étage :
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L’examen du deuxieme étage de la turbine a révélé la présence d’une aube mobile

brisée (voir la figure 2). la roue du deuxieme étage de la turbine avait accumulé
375,8 heures de fonctionnement depuis sa mise en service initiale sur une durée de

vie utile possible de 1775 heures.

Fig. 3 :crique dans une aube s'étant propagée a partir de multiples origines sur les surfaces

convexe et concave de l'aube, ce qui est le signe de charges cycliques en flexion inversée

L’examen optique :

Un examen optique a montré que la rupture de I’aube mobile était le résultat d’une

crique de fatigue a points de depart multiples sur le c6té convexe de I’aube mobile.
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La crique de fatigue comptait pour environ 75 % de la fracture, le reste étant dd a

une rupture en surcharge instantanée.

Si la majorité de la surface de la fracture était perpendiculaire a I’axe de I’aube
mobile, la région de I’origine était quasiment parallele a I’axe de 1’aube mobile ou
radiale par rapport a la roue de la turbine. L’aube mobile suivant celle qui s’était
rompue avait fléchi dans le sens contraire a celui de la rotation. La flexion de cette
aube mobile avait eu comme effet d’en réduire la longueur totale et de I’empécher
de frotter a son extrémité avant I’incident.

Un examen plus poussé de I’aube mobile fléchie a révélé la présence d’un

frottement minimal a son extrémité ainsi que I’absence de bleuissage ou de

champignonnage.

Fig. 4 : Une vue optique d’une crique

L’examen microscope :
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Un examen au microscope électronique a balayage de la fracture de I’aube mobile

de la roue du deuxiéme étage de la turbine a révelé la présence de multiples régions
d’origine adjacentes.

L’examen de la surface de la criqgue montrait une couche d’oxydation servant a
délimiter une tendance sous-jacente claire aux stries de fatigue.

La topographie de la fracture a I’emplacement d’origine était cohérente avec un
criquage en fatigue oligocyclique comme mode de défaillance initial, compte tenu
de I’observation de marques concentriques et des stries largement espacées.

Le criquage en fatigue oligocyclique a progressé radialement vers I’intérieur, en
direction du moyeu, avant de virer perpendiculairement a I’axe de I’aube mobile,

progressant alors en mode mégacyclique. L aube mobile a fini par se rompre a la

suite de I’allongement en surcharge de la crique de fatigue mégacyclique.

% R T

Fig. 5 : Une vue microscopique d’une crique de fatigue

L’examen rayons X :
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Une analyse par rayons X a dispersion d’énergie a montré que le matériau

constituant I’aube mobile correspondait grosso modo au matériau spécifié, a savoir
I’IN 713C. Une section transversale a été prélevée a I’origine de la fracture de
I’aube mobile de la roue du deuxieme étage de la turbine et montée en vue d’une
analyse métallurgique. Deux criques secondaires ont été découvertes dans le congg,
sous la fracture. Un décapage chimique a révélé la présence d’une microstructure
typique avec une phase gamma prime visible et des joints de grain bien définis. Des
sections additionnelles prélevées au talon des aubes mobiles adjacentes ont montre
des criques similaires dans le rayon du conge. La répartition uniforme de la phase
gamma prime indiquait qu’il n’y avait pas eu de surchauffe. Des essais directs de
dureté Rockwell ont donné un résultat moyen de 40 a I’échelle Rockwell « C »
(HRC) (ce qui équivaut a une résistance a la traction de 182 000 Ib/po2), ce qui se
trouve dans les limites de la résistance maximale de 42 HRC spécifiée par le

constructeur. Aucune anomalie d’ordre métallurgique n’a été constatée.

Fig. 6 : Une crique sous les rayons X

2.2 L’examen de la chambre de combustion :
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Le carter extérieur de la chambre de combustion présentait une crique ouverte de

quatre pouces le long de la soudure du bossage, sous les orifices d’injection de
carburant et d’allumage. Cette fracture présentait des caractéristiques correspondant
a une fatigue oligocyclique récente qui a été considérée étre le résultat des
vibrations du moteur consécutives a la rupture de I’aube mobile du deuxieme étage

de la turbine.

Fig. 7: une rupture du carter de chambre de combustion sur toute sa longueur et sur une partie
de sa circonférence. Cette rupture est a I’ origine d’une crique située a un point de soudure se

trouvant a I’intérieur.

3. Analyse :
Les éventuels scénarios pouvant expliquer I’apparition de la fatigue dans I’aube

mobile de la roue du deuxiéme étage de la turbine comprennent le frottement de
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I’extrémité de cette aube, la présence de défauts physiques ou métallurgiques, un

criquage de fatigue megacyclique du aux vibrations (flottement des aubes mobiles)
et un criquage de fatigue thermique. L’absence de toute trace importance de
frottement, de bleuissage ou de champignonnage sur I’extrémité de I’aube mobile

adjacente, combinée a une analyse dimensionnelle acceptable du distributeur du

deuxieme étage, permet de penser que le frottement de I’extrémité de I’aube mobile
n’a pas été un élément déclencheur. De plus, un frottement de I’extrémité d’une
aube mobile va se manifester sous la forme d’un criquage de fatigue mégacyclique

perpendiculaire a I’axe de I’aube mobile.

L’examen optique :
Un examen optique a montré que le criquage de fatigue initial suivait une direction

radiale vers le moyeu. L’analyse métallurgique n’a rien révélé d’anormal au niveau
de la fabrication ou des matériaux qui aurait pu contribuer a I’apparition de la
fatigue. Bien que quelque peu masques par la présence d’une couche d’oxydation,
I’espacement entre les stries de fatigue et I’endroit ou est apparue la fatigue (a mi-
corde plutét qu’au bord de fuite) semblent indiquer que le mode initial de

défaillance a pris la forme d’un criquage de fatigue oligocyclique.

Une fois le criguage lancé, sa présence a servi de concentrateur de contraintes, si
bien que les contraintes normalement présentes en cours d’utilisation ont pu alors

mener a un criquage de mode mégacyclique.
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Un criquage de fatigue causé par un phénomene thermique apparait quand une

dilatation rapide de la couronne de la roue de turbine produit momentanément
d’importantes contraintes de compression circonférentielles. De telles contraintes
se developpent lorsque la couronne essaie de se dilater, mais qu’elle n’y parvient
pas a cause du matériau du moyeu qui est plus froid. Ces contraintes de
compression menent a un affaiblissement localisé du matériau de la couronne de la
roue de turbine. Par la suite, les tempeératures de fonctionnement stabilisées

entrainent des contraintes de traction dans la couronne qui donnent naissance a un
criquage de fatigue. L’emplacement et I’orientation des criques dans la roue de
turbine du deuxiéme étage sont considérés comme étant le resultat d’une fatigue

thermique.

4. Faits établis quant aux risques :

1. L’instrumentation de cet avion n’enregistre pas les surchauffes au démarrage et
celles-ci risquent de ne pas étre enregistrées avec précision par un exploitant, quand
bien méme elles seraient détectées. Il peut y avoir des défaillances de roue de
turbine si des surchauffes au démarrage et des puissances transitoires passent

inapergus, ou si leurs effets ne font I’objet d’aucune Vérification.

2. La roue du premier étage de la turbine présentait de nombreuses criques de type
A et environ quatre crigues de type B sur la couronne des aubes mobiles, et des
criques dans le rayon du congé des aubes mobiles peuvent mener a des defaillances

de la turbine. Aucune inspection réguliére n’est prescrite pour détecter de telles
52



Chapitre 111 Détection _des crigues
criques, mais une inspection spéciale de la turbine est recommandée en cas de

dépassement des limites de température de sortie turbine. Aucune crique n’est

permise dans les aubes mobiles.

5. conclusion :

Toute présence de criques dans un moteur peuvent provoquer une panne dans ce
dérnier , réduire la puissance d’un moteur, provoquer des températures élevées a
I’intérieur d’une turbine et donner lieu a des avertissements d’incendie si des gaz de
combustion dont la température est élevée s’échappent par ces criques et pénétrent
dans le compartiment moteur. Il peut y avoir roussissement local et/ou incendie. Et
pour éviter I’apprition des criques il faut suivre les programmes d’entretien de
chaque avion et de chaque pieces du moteur.

L’entretien d’un avion a pour but de le maintenir aussi longtemps que possible
en bon état de marche. Ce bon état peut-étre altéré de plusieurs maniéres est I’une
d’elle c’est :

La fatigue : C’est le cas des éléments supportant des taux de vibration élevés (bras
de liaison, bati-moteur, pots d’échappement, hélices...etc.) ou un grand nombre de

cycles sous efforts importants (longeron voilure en utilisation voltige par exemple).

Ces pieces sont a inspecter frequemment aux endroits ou elles sont le plus
sollicitées et, en particulier, aux abords des trous, des angles, des discontinuités de
section, des rayures, des soudures, des éléments d’assemblages... etc. Un état de
fatigue avancé se manifeste par I’apparition des criques. Ces criques ne sont pas

toujours visibles a I’eeil nu. Leur détection ne peut s’effectuer qu’a la loupe, au
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minimum, ou mieux, au ressuage fluorescent ou a la radio. Si une crique apparait

sur une piece non critique et bien en vue (verriéere, carénage... etc.) percé un petit
trou de diamétre 2 ou 3 mm a son extrémite pour stopper son développement. Puis
surveiller. Si, au contraire, elle apparait sur une piece vitale (bras de liaison,

longeron, guignol...etc.) la remplacer de fagon urgente et impérative.

54



LoeNEN RN =

Accouplement turbine-compresseur
Accouplement turbine-pignon d'entrainement
Turbine

Carter extérieur de la chambre de combustion
Roue du 4° étage de la turbine

Diffuseur du 4° étage de la turbine

Roue du 3*° étage de la turbine

Support turbine et collecteur d'échappement
Support générateur de gaz

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Rotor de la turbine de travail

Diffuseur du 3* étage de la turbine

Support de la turbine de travail

Carter du diffuseur du 3® étage de la turbine
Rotor de la turbine du générateur de gaz
Diffuseur du 1°" étage de la turbine

Roue du 2° étage de la turbine

Diffuseur du 2° étage de la turbine

Roue du 1* étage de la turbine

Vue éclater d’un moteur General Electric CF6-80E1A3
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Heures en service des composants modulaires et

Opérations récentes de maintenance et de

Réparation du moteur

Type d’aéronef : A330-200

Immatriculation : C-FVIX

Numéro de série : 45139

Heures depuis mise en service initiale : 10 862,7 (cellule)

Modeéle de moteur : General Electric CF6-80E1A3

Numéro de série : CAE-295208

Heures depuis mise en service initiale : 6694,4

Date d’installation : avril 1995, le moteur ayant 530 heures depuis mise en service

initiale, et la cellule 4699

Date de I’incident : avril 2004, le moteur ayant 6694 heures depuis mise en service
initiale, et la cellule10862

Compresseur :

Reéférence : 23050833

Numéro de série : CAC-15103

Heures depuis mise en service initiale : 5724,0

Heures depuis révision : 2186,6

Heures depuis derniere réparation : 789,1

Derniere réparation : janvier 2003 chez ACRO Aerospace, bon de travail 23-17374
Compresseur inspecté pour espacement entre le rouet et le carter, conformément au
manuel GTP5232-3

Installé en février 2003 a 10 073,6 heures cellule

Boite de transmission :
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Référence ; 23035185

Numéro de série : CAG-15111

Heures depuis mise en service initiale : 5548,1
Heures depuis révision : N/P

Heures depuis derniére réparation : 1142,4

Derniere réparation : juillet 2002 chez ACRO, bon de travail 22-9630; réparee

conformément au manuel

GTP5232-2, palier 2 ¥ remplacé

Installée en juillet 2002 a 9720,3 heures cellule

Turbine:

Reférence : 23038160

Numéro de série : CAT-38567

Heures depuis mise en service initiale : 6426,6

Heures depuis révision : 1744,6

Heures depuis derniére réparation : 375,8 (HMI)

Derniére réparation : juillet 2003 chez ACRO, bon de travail 23-25802

Turbine réparée conformément au manuel GTP5232-3, inspection aux 1750 heures
effectuée Conformément au manuel GTP5232-2 et a la CSL 4035 R5

Installée en septembre 2003 & 10 486,9 heures cellule
Inspection réguliere :

17 avril 2004 : inspection aux 300 heures effectuée conformément au programme

d’inspection approuvé de VIH numéro P-0284, a 10 840,6 heures cellule
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Chapitre 111 Détection _des criques
Composant Référence Numeéro de série
Volute 6851574F AP18581
Carter d.admission 6890530-B 22917
Support arriére 6851430 ER22658
Coquilles de carter 23057142 26792
Diffuseur avant 6870811 ER-29772
ﬁ\rrlgit[e porte pignons a accouplement 93031922-C CG124630
Boitier de roulement 6893617-C260 17
Boulons et écrous divers N/D N/D
Roulement numéro 1 6898607 HAZ101
Roulement numéro 2 6889093 HAQ799
Bague d.appui du joint carbone 23034513B 63005S0OCN
ler étage rotor du compresseur 6890501 KR69611
2e et 3e étages rotor du compresseur 23060422 C36140
4e étage rotor du compresseur 23060404 C34556
5e étage rotor du compresseur 23060405 ER41944
6e étage rotor du compresseur 23060406 ER41335
Rouet centrifuge 3058147-C KR99876
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail effectue dans ce mémoire avait pour objectif d’utiliser les techniques
du contrdle non destructif pour détecter et suivre I’évolution de
I’endommagement des matériaux et ce pour une meilleure estimation de leur
durée de vie.

Dans un premier temps nous avons montreé les potentialités de chaque methode
de contrdle pour la détection et la caractérisation de I’endommagement. On est
arrivé a conclure qu’au cours de notre étude, chaque méthodes de contrble a
son domaine précis ou on ne peut pas favoriser une méthode a une autres
.d’autre part les CND restent au cour de developpement on découvrant des
nouvelles méthodes pour mieux controler et pour faciliter le travail du
contrbleur . L'industrie aéronautique est la mieux représentée. Le volume
important de piéces a contrdler nécessite un important effort de développement
suivant deux axes principaux :

- le contr6le a la construction

- le contrble en service qui est soumis a des contraintes différentes et nécessite
des moyens specifiques (machines d’intervention, problemes d'accessibilité),
Pour répondre a ces besoins, les organismes et sociétés concernés ont créé des
sociétés filiales dont la mission est le développement d'appareillages et la
prestation de service en CND.

Notre travail nous a permis en premier temps d’acqueérir des connaissances
techniques, scientifigues et pratiques de base concernant les champs

magnétiques, électriques et électromagnétiques liées aux applications



Conclusion générale

industrielles principalement les technigues magnétiques de CND. D’autre part
d’appliqguer une démarche scientifique intégrant les connaissances
fondamentales de facon synthétique et pragmatique de fagcon a maitriser la mise
en ceuvre de techniques de CND. Acquérir les connaissances scientifiques
essentielles par des méthodes qui associent intimement les résultats de
I’expérience de terrain et I’approche théorique résumée sous forme de mémoire.
Un recensement a été sur les développements récents : contrble
magnétoscopique assisté par caméra, la magnétisation sans contact par un
champ magnétique tournant 2D et 3D, les techniques concurrentes et leur
évolutions  prévisible : courants de Foucault, ondes ultrasonores guidées,
magnéto-optique,  vibro-thermographie.... Les résultats tres encourageants
obtenus par les CND rendent I’intérét de ces méthodes plus qu’académique.
Puisqu’elles ouvrent des perspectives tres intéressantes pour les contréles non

destructifs.
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Unités de mesures

A Ampére
N o Ampere Heure
ettt e e e Degré Celsius
e e Degreé Fahrenheit
P Gramme
Hz . e Hertz
I e Inch
K e e e e e e e e e Kilo
I litres par seconds
PP meétre
N e e e e e e Newton
e Pascal
P Volt
N e e Watt

0 o 2.540005 cm
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