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Introduction

Pourvoir contriler une piéce mécanique sans ’abimer est devenue aujourd’hui
unc réalité, et ¢a faisant appel a des procédées désormais bien connus tel que la
magnétoscopie, ressuage, ultrason et le courant de Foucault, ces méthodes permetient
de former un avis sur |’aptitude des piéces a laquelle elles sont destiner.

L’évolution de la technique de pointe en construction industrielle, et dans le
secteur médicalc a fait apparaitre de nouvelles contraintes de sécurité, et de qualitc en
ce qui concerne la détection des défauts, et le mal formation de surface .1l a fallu créer
el améliorer des méthodes plus performantes.

Dans Ihistoire de I’aviation, la technique n’était pas améliorée. Mais
aujourd’hui, la détection des dégts structurels et des défauts avant quils se
détériorent a de trés dangercuses proportions, et une nécessiter pour assurcr les
intégrations structurelles de toutes appareils.

Dans le domaine aé¢ronautique, le contrdle non destructif a un grand intérét , car
la maintenance des aéronefs exige des vérifications successives trés détaillées de 1¢lat
de la cellule.et de tous les systéme constitutifs tels que : Systéme de pression . Systéme
de carburant, systéme pneumatique ect..., pour accomplir la mission.

La radiographie, et I'ultrason sont utilisés pour la recherche des défauts
internes. Le critére de choix entre ces deux méthodes réside dans I’accessibilite des
piéces ; si cette derniére a deux faces accessibles, la radiographie est utilisable .51 unc
seule face est accessible, seul les ultrasons sont utilisables . Tandis que pour les défauts
de surface, les méthodes utilisées sont nombreuses (courant de Foucault,
magnétoscopie, ressuage ...), car la situation est mois claire, puisque la définition
méme de défaut dépend de I'usage du produit.

Notre étude est basée sur les ulirasons et leurs techniques de contréle ct la
réalisation d’un appareil d’inspection d’ultrason par immersion, et I’étude comparative
entre les deux techniques d’ultrason. Pour cela on a élaboré quatre chapitres :

Une description générale des méthodes de contrble non destructif du premier
chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre nous passerons 2 la description de la méthode
d’ultrason, et son application en aéronautigue.

le troisitme chapitre Iraite la réalisation d’un appareil d’ultrason par
immersion.

Le quatriéme comporte une étude comparative entre les techniques de contrile
par contact, et la par immersion. Et 4 la fin une conclusion générale.






Chapitre 1 Description des méthodes de contrdle non destructif
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DESCRIPTION DES METHODS DE CONTROLE NON DESTRUCTIF
[I-1- INTRODUCTION :

Comme linstrumentation scientifique, le contréle non destructif (CND)
constitue un champ d'application privilégié¢ des découvertes de la physique. Ainsi
I'histoire des essais non destructifs (END) commence avec celle de la physique
moderne 4 la fin du XiXe siécle par exemple la Découverte des rayons X, des
courants de Foucault, de la piézoélectricité, elc.

Ce n'est toutefois qu'a partir de la seconde guerre mondiale que les techniques
du CND ont prise leur essor dans l'industrie, en particulier dans la métallurgic en outre
Contrdle des aciers et la radiographie des soudures. Une vigoureuse accélération du
progees et du développement des END s'est manifestée ensuite vers les anndées 60 a 70
avee le développement rapide des secteurs trés demandeurs tels que le pénie des
centrales électriques nucléaires, 'aéronautique civile, les gazoducs, oléoducs ¢t plates-
formes offshore.

La derniére décennie enfin voie I'émergence des techniques de CND qui ne
pouvaient pas étre misc en oeuvre sans I’apport d'une électronique intégrée el d'une
mformatique puissante. On assiste ainsi au développement rapide des contriles
enticrement automatiques et 4 l'essor des techniques gourmandes en {raitement
informatique, comme les contrdles optiques.

1-2- Champ d'application actuel :

A travers son objectif, on aura compris que le contrdle non destruclilf est
egssentiel pour la bonne marche des industries qui fabriquent ou ils utilisent les
matériaux, les produits et les structures de toutes natures. A I'heure o la qualilé est
devenue un impératif difficilement contournable, le champ d'application des CND ne
cesse de s'étendre au-deld de son domaine d'emploi traditionnel constitué par les
industrics métallurgiques et les activités ot la sécurité est primordiale, telles que le
nucléaire et 'aéronautique.

Aptés le contrdle des biens d'équipements, vient celui des biens de
consommation, La nature des défauts que I'on cherche & détecter se diversifie du méme
coup par exemple la recherche les défauts technologiques ponctuels graves, comume
ceux inhérents 4 la fabrication el 4 I'utilisation des métaux (fissure de fatigue). mais
aussi désormais des défauts d'aspect (tdche sur une surface propre) ot des corps
étrangers nuisibles (éclats de verre dans un emballage alimentlaire).

Page: I
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On peut, par ailleurs, considéré que le contrble non destructif d'un produil ou
d'un objet peut-etre effectué 4 trois stades différents de sa vie, conduisant a (rois types
d’applications se différenciant & la fois par le contexte industriel et par la nature du
contrile lui-méme qui sont :

a/ Le contrdle en cours de fabrication: procéde de la philosophic de
linstrumentation industrielle en tant qu'outil de contrdle d'un procéde souvent
autornatisé et impliquant alors un appareillage installé a demeurc en ligne de
fabrication présentant une grande robustesse, unc réaction rapide, un colt
d'exploitation faible et, malgré tout, une bonne fiabilité. Les défauts recherchés sont ici
généralement bien identifiés, le fonctionnement est automatique aboutissant a4 un
repérage ou un tri des produits défectueux. Quand le détecteur de défauts ne peut pas
&tre installé en ligne de fabrication, on utilise dans l'industrie des bancs de contrle
correspondant bien souvent 4 des équipements imporiants en taille el en cofiil
investissements.

b/ Le contréle en recette d'un lot de piéces, d'une installation, d'un ouyrage au
moment de la livraison procéde d'une philosophic de respect de conformité a des
spécifications de qualité définies auparavant. Si I'aspect collt el productivité peuvent
avoir encore une certaine importance a ce stade de conirdle, c'est surtout I'aspect
procédure de la démarche qui devient primordial, qu'il s'agisse du choix du procede, du
choix des paramétres de réglage, de I'étalonnage, de la présentation et I'archivage des
résultats obtenus. A ce stade, il s'agit de détecter des défauts mais aussi bien souvent
d'en définir la nature et les dimensions.

¢ Le contrle en service s’effectue sur des piéces ou structures lors d’opérations de
maintenance ou a la suite de détection d'anomalics de comportement du matériel, On
attend une trés grande fiabilité, eu égard importance des risques encourus par la non
détection d'un défaut grave, Pour cc type de contrdle, il convient de pouvoir estimer le
mieux possible la nature et les dimensions des défauts pour pouvoir en apprécier 1a
nocivité 11 faut disposer aussi d'une grande reproductibilité de 'examen non destructil,
de fagon 4 pouvoir suivre ['évolution du dommage au cours du temps. -

1-3-Tendances et évolution :

Globalement, en tant qu'outil majeur de la politique qualité entreprise, les
techniques de CND continueront a élargir leur champ d'application vers de nouveaux
secteurs d'activité économigue. On constate aussi que l'objectif du contrdle non
destructif évolue en rapprochant ce domaine de celui de I"instrumentation.

I’age :
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11 ne suffit plus aujourd'hui de détecter un défaut, il faut aussi le caractériser cl
le dimensionner 1l faut imaginer des techniques et procédés non destructives aples 4
melire en évidence des hétérogénéiiés physiques complexes en des irrégularités de
propriétés telles que, par exemple, des variations de microstructurc dans un métal, des

variations de texture ou de rugosité sur surface et des variations de propri¢tes
électromagnétiques sur une bande.

Ces objectifs sont souvent difficiles a atteindre, car les lois de la physique
sont ce qu'elles sont ct ainsi, dans ce domaine, les progrés sont va pas de méme pour
l'automatisation des CND qui bénéficie pleinement des progres de I'informatique . il en
résulte l'arrivée sur le marché, d'année en année, d’apparcillage plus performants, plus
fiables et surtout plus facile a utiliser dans le cadre de respect de procédures de
controle tres strictes.

L'évolution des CND doit prendre toutefois en comple le cout, ce dernier
pouvant freiner I'essor de nouvelles techniques trés performantes, comme c'est le cas
actuellement pour la tomographic X.

[-4- Principe de détection des défauts :

I-4-1- Définition de I’hétérogénéités et défauts:

Le terme défaut est ambigu, relatif est peu preécis, mais sa connolation
négative évoque bien le rle que joue le contrdle non destructif dans la recherche de la
qualité. En fait, détecter un défaut dans une piéce, c'est physiquement, mclire en
évidence unc hétérogénéité de matiére, une variation locale de propriété physigue ou
chimique préjudiciable au bon emploi de celle-ci. Cela dit, on a I'habitude de classer
les defauts en deux grandes catégories lides 4 leur emplacement : Les défauts de
surfaces les défauts internes.

» Les défauts de surface, accessibles A l'observation direcle mais pas Loujours
visible 4 1'eil nu, peut se classer en deux catégories distinctes :-les détauts
ponctuels et les défauts d'aspect.

La premiére calégorie (Défauts ponetuels) correspond aux défauts les plus
nocifs sut le plan technologique, puisqu'il s'agit des crigues, pigiires, fissures,
craquelures, généralement aptes 4 provoquer a terme la rupture de la piece, en
initiant par exemple des fissures de fatigue.

Page:
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Dans les piéces mélalliques, 'épaisscur de ses flissures esl souvenl infime
(Quelques m) et elles peuvent étre nocives dés que leur profondeur dépasse quelques
dixiémes de millimétre, ce qui implique I'emploi pour leur détection de méthodes non
destructives sensibles, tels que le ressuage, la magnétoscopie, les courants de Foucault
el les ultrasons.

La seconde catégorie correspond aux défauts d'aspect, clest-d-dirc i des
plages dans lesquelles une variation de parametres géométriques ou physiques
(Rugosité, surépaisseur, taches diverses) attire le regard et rend le produit inutilisable.
Ici, le controle visuel est possible, mais en cherche & le remplacer par des contréles
optiques automatiques.

? Les défauts internes sont des hétérogénéités de natures, de formes, de dimensions
extrémement varides, localisées dans le volume du corps & contrdler. Leur
nomenclature esl liés étoffée et spécifique & chaque branche dactivité technologiue et
industrielle. Dans les industries des métaux, il s'agira de criques internes, de porosilés,
de soufflures, linclusions diverses susceptibles d'affecter la santé des pieces mouldes,
foreées, laminées et soudées. Dans d'autres cas, il sagira simplement de la présence
d'un corps étranger au sein d'une enceinte ou d'un produit emballé. Ici le contrle visuel
est généralement exclu d'office et 'on utilisera donc I'un ou l'autre des grands procedes
du CND que sont la radiographie, le sondage ultrasunore, ou €ncore des techniques
mieux adapiées a certains cas comme I'émission acoustique, I"holographic, I'imagerie
infrarouge et la neutronographie.

[-4-2- Différents défauts lors d’élaboration des pitces

La pluparl des métaux sont élaborés et mis en forme par des opérations de
fonte et de coulée. La pidce coulée sera, soit lingot de forme simple qui sera par la
suite laminé, forgé, extrudé, ou mise en forme par d'autres opérations, soit clle peut
avoir une forme proche de sa forme d'utilisation et sera simplement netloyée ¢t usinée
51 cela est nécessaire.

Au cours des opérations de coulée peuvent apparaitre un cerlain“nombre de
défauts, parmi ces défauts nous trouverons principalement des dé fauts
d’inhomogénéité tels que les ségrégations mineurcs ou majeures qui sont les variations
de la compuosition chimique du matériau coulé & I'échelle de grain du métal ou 'échelle
de lingot (figure I .1).

Page: 4
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Ségrégalion posilive

— Ségrégation négative

Ségrégation positif ef négatif dans un lingot d'acier

Fig. (1.1)
calme

» Ségrégation majeure

Ségrégation majeure se produit a I'échelle de la pi¢ce. Le centre de celle
derniére se solidifie en dernier, est donc plus riche en soluté que les zones qui sonl
solidifiées en premier. A titre d'exemple le cas de lingot d’acier 4 la figure (I-2) & une
teneur moyenne de 0.44 % de carbone alors que prés de la surface clle est de 0.36 %

et atteint 0.61 % au centre du lingot.

Page :
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Figure (1-2) Ségrégation majeur

» Ségrégation mineure :

La ségrégation mineure se produit soit a4 I'échelle de microstructure de
solidification, soit 4 I'échelle des dendrites. La composition des grains varie de leur
centie vers lextrémité. le dernier liquide 4 se solidifier entre les branches des dendrites
est plus riche en soluté que les zones qui se sont solidifiécs en premier lieu.

Celle ségrégation peul-étre a la suite particllement modifice par des
phénoméncs de diffusion dans la matrice métallique au cours du refroidissement.

« Inclusion:

Les inclusions sont les impuretés non métalliques gui restent prises dans la
matrice métallique lors de sa solidification. Elles sont des résultats des
différentes réactions et phénomeénes qui ont lieu durant I'¢laboration et la coulée
du métal. Ces inclusions sont classifiées selon leurs tailles et leurs eflets sur les
propriétés des matériaux en micro et macro inclusions Figure (1.3).

Page : | 0
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Section A-A ,
Inclusion

Figure (I-3) : Inclusion allongées par Iaminage

1-4-3- Type de Discontinuités physigques lors d’élaboration des pitces :

La qualité des lingots ou des piéces coulées peut-&tre affectée soit par des
retassures qui peuvent prendre la forme de vides 4 l'intérieur de la matrice métallique
soit deffondrements 4 la surface du matériau. Les retassures sont dues a des
phénoménes de contraction el de retrait qui a licu lors du refroidissement et de la
solidification du lingot ou d'une piéce coulée (figure 1-4)

Retassure

Micro retassure

Fig., (1-4) : retassure, et micro retassure

Page : : 7
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» Soulflures et inclusions gazcuses !

On les trouvent généralement dans les pi¢ces coulées et les lingol qui ont
principalement une différence de solubilité des gaz dans le métal liquide et le métal
solide et dans la dissociation de I’humidité. Les soufflures apparaissent sous lorme
de bulles de gaz, qui sonl cmprisonnées au sein de la matrice métallique. les
dillérents types de souffleurs et inclusions gazeuses sont :

* Porosités:

Les porosités sont des rassemblements de {rés petites « bulles » de paz. On
les trouve en général dans les derniéres fractions solidifiées du lingot. les
porositds peuvent étre également dues a la contraction du métal & la fin de sa
solidification et elles sont appelées aussi, micro retassurcs.

Les défauts énumérés jusqu'ici sont surtout des défauls & caractléristiques
métalliques par contre d'autres types de défauts sont souvent la conséquence des
faules opératoires, nous citerons. Par exemple les crigues, les tapures, les
déchirures et les fissures a chaud.

* Criques et fissures & chaud ;

Les criques et fissures a chaud se produisent a des températures €levees,
c'est 4 dire au début de la solidification alers qu’unc partie de lingot est deja
solidifice.

La formation des criques est souvent due a la coulée rapide et a haule
lempérature, et a la qualité des impuretés contenues dans le maltériau et parfois
au tracé du moule ou de lingotiére. Au contraire, les tapures se produisent aux
basses températures el sont dues aux contraintes lors d'un refroidisscment trop
rapide ou lors d'un chauffage trop rapide.

Les tapures de refroidissement sont externes ct longitudinales, par contre
celle dues au réchaulfage trop rapide sont internes et perpendiculaires & l'axe du
lingot.

On peut trouver aussi des défauts accidentels qui sont dus aux quelyues
fautes techniques commises lors de I’élaboration. Citons comme exemple .

= Gouttes (roides :

Les gouttes froides se produisent a la surface du lingot et parfois au sein
du métal. Flles sont provoquées par le choc de jet de coulée sur le fond de la
lingotiére ou sur le métal liquide.
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* Doubles peaux :

Ce type de défaut se produit lorsque le métal liquide se mélange avec le
métal déja solidifié et la lingotiére ou 4 la suite de vitesse de coulce
iréguliére.

*» Inclusions de sable :

Ces inclusions sont causées par le sable de moulage pris dans le metal
fondu. On les trouve soit 4 la surface du lingot ou 4 Ia pi¢ce coulée.

Finalement il existe d’autres défauts tels que, Pirrdgularite  des
surlaces, les rainures, les queues de rats, les crofites, les galles clc., qui sonl
également dues 4 des irrégularités ou & des endommagements des surfaces
de lingotiére ou de mole figure (1-5) .

U OQuenes de rats

metal

(alle

Fig. (1-5) : Défauts de surface dus 3 'expansion et a la déformation du monle.
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I-4-d4- Défant de transformation et de fabrication

Opération de coulée, les piéces et les lingots subissent des transformations
sans et avec enlévement de matiéres par des techniques et procédés de fabrication lels
que le forgeage, le laminage, soudage, etc., puis par des traitements thermiques et des
trailements de surface. Ces dernicrs peuvent engendrer de nouveaux défauts ou
modifier les défauts déja existants dans le matérian (figure I-6).

Au cours des procédés de forgeage et laminage nous lrouvons les tapures
internes de réchauffage et de refroidissement qui sont dus aux variation trop rapide de
la température.

On peut trouver également des criques extéricures ct les déchirures ntermnes
engendrées par les déformations de la piéce. La présence d'hydrogéne dans le métal
rend ce demier fragile. Ce qui favorise au cours des procédés de forgeage el laminage
la formation des défauts tels que flocons.

Dans le cas des gouttes froides de double peaux ou de reprise de coulee ct
laminage peut provogquer des defauts de discontinuités telles que dé doublures el
fcuilletage. Par contre L'usinage trop brutal ou avec des outils mal sélectionnes ou un
cisaillage mal conduit peut provoquer des défauts comme les micros lapures et les
microfissures.

lFeuilletage Crique extérieure Rupture de laminage

Fig. (I-6) : Défauts dans les barres lamines
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-4-5- Défaut dus aux soudures : Les défauts dus aux soudures sont en génerale
divises en six groupes .

a) Fissures:

Les fissures sont des discontinuités observées suous forme de fines ruptures
provoquées au cours d'une variation de température ct sous les effets de
contraintes. On peut trouver .

e Des fissures longitudinales dont la direction sont paralléles & l'axe de
soudage.

s Des fissures transversales dont la direction sont perpendiculaires & Faxe de
soudage.

« Des fissures rayonnantes dont la direction sont aléatoircs.

e Des fissures dues au collage,
On peut rencontrer également des fissures ¢toilées, des lissures ok racime

et des fissures sans cordon (figure I-7).

Iig. (1-7) Identification des fissures

1. Fissure de cratére longitudinal

2. Fissure transversale dans la soudure

3. Fissure transversal dans la zone thermiquement affecté
4, Fissure longitudinale dans la soudure

5. Fissure dans le métal de base

6 . Fissure sous cordon

7. Fissure de fusion

8. Fissure 4 la racine
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B) Les Cavites !

Les cavités sont des inclusions gazeuses qui sont dues & un
emprisonnement de retrait au refroidissement du métal (ligure. 1-8). Nous

trouvons
s Les soufflures sphéroidales (Groupées en nid).
e Les soufflures alignées.
s Les soufflures allongées, disposait en arréle de poisson.
« Les piqares : Ce sont des soufflures de pelitc dimension débouchant

en surface.

Parmi les cavités on peut rencontrer les retassures et les micios refassures
qui sont dues au retrait du métal pendant la solidification et pouvant apparaitie
en surface,

goudurc
:!.:_ 1":.1-".' -"" . ‘.‘.'._._ +:.|.-+ : :P:. i.+"'t: .: % "'.‘
gsoudure
A) soufflures groupées en nid B) soufflures uniformes
/__snudure
s e s s TS o e W R SE S T,
P B T R R R i@ 1\\"\;-‘\‘\.-\\-‘\."“-1\-"“‘-
S A A e Ry S
gsoudure
C) soufflures alignées D) soufflures  longées en arréles de
poisson

Fig. (1-8) : Types de porosités et de soufflures
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C) Inclusions dans les soudures :

Ce sont des corps metalliques ou non métalliques emprisonnés dans le

métal de la soudure et peuvent étre alignés ou isolés (figure 1-9).
Les inclusions métalliques, sont provoquées soit par I’¢lectrode utilisée, soil par le

supporl utilisé pour soutenir le bain de métal fondu.

Inclusion

Inclusion Inclusion

Inclusion de la soudure:

A) Prés de la surface
B) Entre corden
C) A céte d'une soudure

Fig. (I- 9) : Inclusion de la soudure dans une pitce

D} Manque de fusion (collage) :

Ces types de fissures sont caractérisés par l'absence de liaison soil entre le
métal de la soudure et le métal de base, soit entre deux couches de mélal de o

soudure (figure 1-10). Nous trouvons !

» Des mangques de fusion entre passe.
s Des manques de fusions latérales.
e Des manques de fusion 4 la racine de la soudure.
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Fusion
incompléte

& >
Pénétration incompléte

Pénéliation  incompléle

Fig. (I-10) : Défaut de fusion et de pénétration
1) Défauts de forme :

Ces défauts sont des déformations d'ordre géométriques de la surface de la
soudure (figure 1-11). En général il y a:

» Les varialions.
» [esgorges.
s Les sections transversales incompléles.

Seclion
transversale
incompléte

renforcement

P incompléte

" Gorge
FFissur

Fusion incombléte

Fig. (1-11) : Défaut de forme

Page :



.

Chapitre 1 Description des méthodes de contrdle non destructif

B,
AR

I-4-6- Défaut de traitement thermique :

Les procédés des traitements thermiques tel que le recuit la normalisation,
la trempe et la revenue peuvent causer des défauts de diverses formes. A titre
d'exemple, pendant un réchauffage et un refroidissement des pigces, les tapures et les

fissures peuvent apparaiirc sous les contraintes thermiques élevées.
1-4-6-1 Défaut de service :

La plupart des pi¢ces ou structures subissent au cours de leur vie des conditions de
service anormal. Ces conditions peuvent provoguer ou accélérer la formation ou la
propagation d'un certain nombre de défauts. D'une fagon générale ces défauls onl
comme origine

¢ |acorrosion.

» Les contrainics élevées.

+ Lafatigue.

e La fragilisation ou la dégénérescence des propriétés du métal sous l'eflet
de températures trop élevées ou trop basses.

3 Défuts dus aux corrosions o

« Diminution de I'épaisseur du métal.
» Les piglres.
s 1l.cs fissures internes (Corrosion sous contrainte).

Comme il existe des défauts particuliers tels que, les cloques, les
boursoullures et la fissuration qui sont dues cn général a la diffusion de
I'hydrogéne dans lc matériau ¢t sa recombinaison sous forme moléculaire

intérieure des caviltes,
» Défauts dus A la température :
Dans le cas ol la piéce est soumise 4 des haules températures,on peul

rencontrer quelques types de défauts dont la présence se traduit en géncral par
une rupture en service. Parmi ces defautsily a:

Les phénomeénes de fluage.
Le grossissement exagéré du grain.
Vieillissement accéléré et fragilisation.
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1-5- Procédure de contrile non destructif :

I.’opération de controle non destructif d'un objet ne se teinte généralement pas
4 la détection d'éventuels défauts. En effet, méme si le choix du procéde, de la
méthode et du matériel a été effectué au préalable, il faut envisager loute une
procédure ayant les objectifs suivants : Fiabilité¢ de l'examen, reproductibilite.
localisation des défauts, identification, caractérisation de ceux-ci, en particulier par
leur taille, placement, présentation visuelle, décision concernant l'alTectation de l'objet.
enfin archivage des résultats et des conditions d’examen.

Ce sont des opérations d’étalonnage, de calibrage, de balayage de la sonde et
de traitement des données qui permettent d'atteindre ces objectils désormais Jdans de
honnes conditions grice a [ apport intensif de I'informatique en temps réel.

I-5-1- Principe de détection d'un défaut :

Le principe de la détection d'un défaut consiste 4 exciter celui-ci el a recucilhir
sa réponse. Schématiquement, on peut généralement distinguer les étapes suivanies,
quelque soit la méthode employee :

Mis en ocuvre d'un processus physique énergétique,

Modulation ou altération de ce processus par les defauls,
Détection de ces modifications par un capteur approprie,
Trailement des signaux et interprélation de I'informatique délivrée.

Différents types d'énergie sont employés en pratique : énergic mécaniquc
(ultrasons, ressuage), ¢lectromagnétique (radioscopie, observation dans le visible, ux
magnétique...). On peut schémaliquement distinguer deux groupes de méthodes de
deélection qui sont ;

« Les méthodes de flux, avec une excitation et une détection de méme nature
et pour lesquels le défaut introduit une perturbation de flux qui peut €tre
relevé soit directement dans le flux transmis (radiographie) ou le flux
rediffusé (ultrasons).par un effet de proximité (bobine de sonde a courant de
Foucault, lux de fuite magnétique) .La grande majorité des procédes du
contrdle non destructif se référe a ce groupe de methodes ;

e Les méthodes pour lesquels I'excitation et la détection sontde natures
différentes, chacune meftant en jeu un processus original et spécifique
Texcitation la plus cmployée est la sollicitation mécanique ; clle conduil
aux techniques d'analyse de vibrations mécaniques ou de microdéformations
(Interférométrie) ou encore 4 une technique d'émission provoquee dans la
plus connue est I'émission acoustique.
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1-5-2- Classement et performances des procédés de CND :

Les procédés de contréle non destructif résultent de la mise en ocuvre des
principes et techniques physiques précédents. a en deviner Certains sont anciens par
contre d'autres récents | et il v a qui sont simples, d'aulres complexes ; certans sont
trés employés, d'autres peu. On les classe habituellement en deux familles sclon la
détection des défauts de surface ou des défauts internes.

Les petformances des procédés de contrble non destructifl résultent 4 la fois de
considérations théoriques pratiqucs.

s Limite de détection :

La limite de détection est liée 4 deux facteurs de nature différente ;. le rapporl
signal/bruit et le pouvoir séparateur.

+ Le rapport signal/bruit en sortie d'appareil doit étre

SufTisamment supéricur & 1 pour qu'une conclusion claire

Prise quant 4 l'absence ou la présence d'un défaut. Ce facteur dépend d'abord
de la facon dont le défaut lui-méme « émerge » de son environnement que
l'on doit chercher & améliorer (nettoyage et meulage des surfaces ires
rugueuses, affinage des microstructures trop grossiéres des meétaux) a chague
fois que cela est possible (impératifs techniques et de colt).

les conditions d'examen (choix d'un éclairage approprié, d'un angle de lir,
dune fréquence dlexcitation, etc), la qualit¢ de l'appareillage (bruit
électronique) et la nature du iraitement de linformation (imageric,
renforcement  des contrastes) devrant concourir 4 accroitre le rapport
signal/bruit.

+ Le pouvoir séparateur correspond 4 la limite physique & la limite de
physique de détection son fondement théorique cst bien élabli dans le cas des
techniques utilisant une onde vibratoire telle que l'optigue ou-le contrdle
ultrasonore. Les lois de la diffraction impliquent en effet que cetlc limite soit
proportionnelle au rapport 4 / D, A étant la longueur de P'onde dans le milieu
considéré et D l'ouverture de I'appareil, en fait généralement le diametre de la
sonde. Le paramétre 1 / A étant proportionnelle a la fréquence de la vibration,
on comprend ainsi pourquoi, en contrdle ultrasonore par exemple, l'utilisation
de fréquences élevées est favorable 4 la détection des défauts les plus fins
(microscopie ultrasonore). On comprend d'autre part l'intérét théorigue
d'aceroitre fortement le paramétre D (Techniques d'vuverture synthétique en
hyperf{réquence et ultrasons, holographie).
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1-6- principales méthodes de contréle non destructif :

~ Les méthodes de CND sont trés variés et utilisant de nombreux procédes
physiques et d'analyse. Schématiquement nous décelons dans tous les essais non
destructif cing étapes quel que soit la méthode choisi

Mise en ceuvre d’un processus physique.

Altération de ce processus par les défauts.

Détection de ces variations par un détecteur appropric.

Conversion de ces variations en une forme adaptée au (raitement de
I’information.

» Inicrprétation de |'information obtenue.

I-6-1-Ressuage (FPI) :

Lorsqu’on applique sur la surface d’un matériau un liguide dit « pénclrant »
c'est-a-dire ayant une faible tension superficielle, il entre par capillaire dans toutes s
discontinuités ouvertes a la surface du matcriau.

Si aprés avoir nettoyé la surface du matériau examiné de tous exceés de liquide
pénétrant, on applique sur la surface une bande absorbante ou un révélateur. Le liguide
retenu par les défauts sera absorbé par capillarité par le révélateur qui sera ainsi
marqué au niveau du defaut.

En suite I"examen se fait visuellement, soit 4 la lumiére du jour ou & la lumicre
artificielle si on utilise un liquide pénétrant colorant les défauts, qui sont iévelés en
rouge sur fond blanc, soit en lumiére noire sous un rayonnement ultraviolet lorsqu’on
utilise un liquide pénétrant fluorescent qui fera apparaitre les defauts d*une couleur
jaune -vert en fond noir (fig. 1.12).

film de liquide pénétrant

J

Application et pénétration dans les fissures du liquide pénctrant
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Enlévement de I'exident de pénétrant par la vague

Film réwviélateur

Le révélateur extrait le pénétrant retenu par les fissures

Figure ( 1-12) Principe de Ia méthode de ressuage par liguide pénétrant pré émulsifiée

Détection de criques en surface sur tous métaux. Piéce de fonderic, pidéces
forgées usinées et les soudures.

< avantages et intérét

Bas colit.

Portatil

Facilement interpreté,

Examen visuel, en général assez aise.
Utilisation simple, précision, rapidité.
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+» limitation et inconyépient :

Toxicité de certaing produits (solvant...)

Uniquement défaut de surface.

Controle difficile les matériaux poreux ou rugueux.

Les films superficiels peuvent masquer des discontinuites.
1es piéces doivent étre nettoyées aprés 'inspection.
Défaut doit étre ouvert en surface.

1-6-2- Magnétoscopée :

L’idée de base de la magnétoscopie consiste & produire dans la piéce & exaininer
un champ magnétique et & éludier les modifications de ce champ provoguées par les
discontinuités présentées par la piéce, Une des facons techniques de la détection passe
par plusieurs étapes : . -

» Magnétisation du mateériau
e Application des particules magnétiques.
« Démagnétisation et son contrdle. 3

Les particules magnétiques sont constituées de [ines particules de
ferromagnétique appelé magnétite ayant une sorte perméabilité et une persistance, Elle
sont enrobées afin d’avoir une plus grande mobilité et colorées en blanc-manger, vert,
jaune pour obtenir un bon coniraste lors I’interprétation des résullats.

Ces parlicules peuvent s appliquer soit 4 sec ou en suspension dans un liquide.

¥ Technigue séche ;

Lorsque la poudre magnétique est employée a sec sur la surface de la piece
4 examiner elle permet la détection des défauts importants ct elle est Lrés
sensible & la présence des défauts profonds quand il est utilisc avec un
magnétique continu.

» Technigque humide :

Elle est réalisée par la suspension des particules magnétiques dans une huile
légére, du pétrole ou dans I’eau additionnée, I’application du liquide sc lail alors
par arrosage, ou trempé au pinceau. Cette méthode est appliquée pour la
deétection des défauts les plus fins (fig. 1.13).
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Ddafaut ddbouchant Lluim ‘chet ' champ P e P p— |
; £ mlunﬂlqun dans o placo !

T
‘ Agrias de poudrea magnétigue auy droll des et

Figurs 10 — Contrdle par magndloscopis

Figure (I-13) Contréle par magnétoscopie

“ utilisation oe 1x magncwscopic

e Détcction de défaut en surface ou proches de la surface sur les matériaux
ferromagndsienne de forme quelconque, composition et structure.
e -Conlriile du traitement thermique.

<+ Avantage el intérét :

e Détection de tous les défauts de surface ou proche de la face.

e La technique trés simple, peut étre ulilisée pratiquement partoul cn
utilisant un égquipement portable. :

Le coiit est faible.

e Méthode rapide.

< limitation et inconvénient :

« Elle ne peut s’appliquer qu”aux matériaux magnétiques.

» Les défauts ponctuels ou les fissures fines isolés sont dnl[mlm &
détecter.

s Toute indication révélée par les particules ne correspond pas toujours a
une discontinuité ou 4 un défaut,

e Nettoyage préalable.

I’age : 21



Chapitre | Description des méthodes de contrile non destructil

e,
LAD

» Ddémagnétisation aprés chaque inspection.
» Détection dépend de Iorientation du défaut.
e Limitée aux défauts de surface ou sous cutanes.

1-6-3- Le courant de Foucault ;

Quand une bobine par un courant alternatif est approchée d'une picce
métallique des courants de Foucault sont induits dans le métal. Ces courants créent
dans I'ensemble métallique un champ magnétique qui s’opposc au champ magnétique
nitial.

L’impédance apparente de la bobine d’excilation est donc affectée par la
présence de courant induit. La variation d’impédance cst caractéristique  du délaul
(fig. 1.14).

Bobine sonde

Filbca sous 1ant

—

Lo
l.*

()  pridces mvec défaut 1 modification du'trejet deos courants da Foucnull

ES———

maurs 1680 — Principe e la détection p-r:uu-umnt- e Foucmuit

Fig. (I-14) :Principe de détection par courants de Foucault

b
b
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<+ utilisation de la méthode :

Dimension

Epaisseur

Propriété métallique (tri dé nuance, de dureté).
Détection des défauts,

.Contrdle de tube.

Mesure d’épaisseur de revétement.

Détection de défaut débouchant.

Contréle de pergage.

Controle des toles rivetées.

< Avantage et intérét :

» Rapide, un coit bas et facile 4 utiliser.
e Aulomatisable.
* Pas de coupage nécessaire avec la piéce,

< limitation ct inconvénients :

Uniquement applicable aux matériaux constructeurs.
Interprétation parfois délicate.

Dépend de la géométrie de la piéce (cffet de bord).
Dimensionnement délicat des défauts

a @ & *

1-6-4- Contrile par la méthode de 'ultrason :

Le principe fondamental du contrble par ultrasons réside dans 'analyse de
I"influence des défauts recherchés sur la propagation des ondes vibratoires dans fa
pi¢ce. Plusieurs techniques différentes sont utilisées soil par écho d’impulsion soil par
ahsorplion ou par résonance. -

La lechnique par écho d’impulsion ou par réflexion et la plus utilisée pour la
détection des défauts internes, Dans cette méthode un faisceau pulsé d’ultrason est
envoyé dans la pigee, celui-ci se réfléchi par un transducteur émetleur ou émetteur-
recepteur.

Le temps de parcours de I"impulsion, entre I’émission et la réceplion esl
visualisée sur un écran cathodique, il permet de localiser le point ot se fait la réflexion
et par la suite la position de défaut. Les resultats d’examen par ultrason sont dans la
majorilé des cas effectués sur écran cathodique ou sur table (ragante.

[
al
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Fig, (I-15) Appareil ultrasonore

< Utilisation de la méthode :

e Recherche de délaminage, de parasite sur composites.

» Recherche de fissures, d’inclinaison sur métaux varies,

e Contrdle des emballages callés ou soudes.

o Mesure d’épaisseur.

e Contrile des métaux forgés, coules.

e Pour délecter les défauts internes tels que : variation des compositions
chimique et métallurgique, manque de fusion.

« Détection de défauts en surface, ou proche, ou proches de la surface,

e Controle du délamination.

<+ Avantage et limnitations :

Sensibilité au fissure, souplesse d’emploi, pénétration profonde. .

L]

» Enregistrement permanent disponible. Portatif, automalisation possible.

L]

» Rapidité, fiabilité, contrdle de matériaux divers (métaux, composition.
céramique, béton).

s Facilité¢ de mise en wuvre.

Grande précision, bonne résolution.
Lecture immédiate des résuliats.
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% limitation et inconvénient :

Couplant nécessaire.

Standard nécessaire.

Inspection manuelle lente.

Dépendance vis-d-vis d’un opérateur (fabriqué, qualification)
Obligation de couplage.

» Neécessité d’étalon en mesure.

» Sources éleclriques nécessaires.

» Détection 4 'orientation de la crique.

1-6-5- 1a radiographie :

Celte méthode utilise la propriété des rayonnements électromagnétiques (x et
v) le principe de la méthode est le suivant : la piéce a controler est placée sur le trajel
d’un faisceau de rayons x ou y et la différence d’absorption obtenue a travers la zone
sainc ct la zone présentant un défaut nous renseigne sur la présence de la celui le
détecteur est soit un film, soit un détecteur de radiations.
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Fig. (1-16) : lmpression, sur l¢ film radiographique, de Pimage de défaut
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Fig, (I-17) : Type s de tubes a rayons x

< Utilisation :
Ce procédé est utilisé pour la détection des discontinuités internes el des
variations de densité ainsi les inclusion, fissures, manque de fusion corrosion et
variation géometrique

4 Avantage et intéréts :

Haute sensibilité a des variations du densité

Détection de deéfaut internes.

Utilisable sur une grande variété de matériaux.
Radioscopie (le film est remplacEir un écran temps réel.

ion- inconveénients :

» Nécessile de pouvoir accéder aux deux picces.
e Coiit élevé

Page : 20
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Conclusion :

LA

Profondeur du défaut non indiqué, orientation des défauts, pas de
position du défaut.
Sensibilité diminuée avec ’augmentation de |'épaisseur de la picee

Tableau 1- Les procédés de contridle non destructif : caractéristiques (suite et fin)

Type | Méthode | Principes | Types de | Domaines Points puoints
de de physiques | défauts d'application | forts
procé | contrile détectés
diés . L
Examen Contrile
visuel manuel de Produc
direet  ou Deéfauts tous produits | souplesse | tiv-ile,
ussislé Vision débouchants, a surface fiahilit
perturbatio | fissures, accessible &
n réflexion | criques, trous | Controle Taux
| Contrdle automatiques | Productiv- | de
Optiq | laser de bandes etjil¢ laussee
ues toles 5
alarme
§
Contrdle
Contrile Formation | Défauts auto-matiques | Productiv- | Défaut
TV d'une d'aspect, taches | en fa- | ilé 5 lins
image brication des
produils
divers
Interférom- | Détection | Délaminations, | Contrdle en j Contrdle Interpr
glrie de décollements atelier de J des éla-
holograpfi- | microdélo- parois non | composil- | tion,pr
que rmations | métalliques es vd-
provoguées | uctivite
‘Thermogr- | Cartograph | Déaminations, | ldem contrble Caraclé
aphie ic de | hétérogénéités | sur site Cartograp | risation
Infrarouge | perturbatio {diverses hie s des
| ns défaunts
thermiques
Contrdle Produe
Effet  de § Défaut fins | manuels dc Livile,
Ressu | Ressuage | capillarit¢ | débouchant tous produits | Simplicité | peu
age a surface § faible codt } quantit
accessible jatif
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Accumulat | Défauts  fins Réserv |
Flux | Magnélose §-ion de | débouchants et § Produits sensibilité | é aux
de -opie poudre lous-cutanes ferro- acicrs
luite magnétiques peu
magn {aciers) quan-
étique l titatif
Détection | Distorsion { Défauts finsg Sensibilité | Fragtlit
de flux de]d'un flux | débouchantes Automatis | ¢ des
fuite magnétique -ation sondes
Conirdle en Matdri
igne et sur} Sensibilité }a-ux
Courant de { Perturbatio | Défauts fins | chantier  de § Automatis | non
foucault il d'un | débouchantes | tous produuits § -ation conduc
courant métalliques le-ures
Electr int-
omag | crpretat
netigu -0
C3 Potentiel Perturbatio § Mesure de | Tous produits § Simplicite § Contrdl
¢lectrique | n d'un | profondeur de | conducteurs | faible coit § e
courant deéfauts manuel
_ lent
Hyperiréqu § Transmiss- Conlrole Interpr
-GNCCS ion ou | Hétérogénéités | Matériaux sans ct-ation
réflexion diverses peu contact du
radar | conducteurs 3l g nal
Radiograph Contrdle en ]| Cartograp | Protact I
-ie X atelier et sur | hic io
site de tous | souples-se | Détecti
: matériaux de réglage Jon des
Atténuatio | Détauts fissures
Radiograph | n d'un flux Jintemnes Controle en | Forte [ erofon
-icy ligne sépaisscur | d-curs
Rayo s des
nag- défauls
o Radiograph Contréle  de | Productiv- | Résolut
OISA 1 e en structures non j ité ~10N
s Yiem ps reel métalliques limil¢e
Tomograph Corps Image en | Coiit
-ie X hydrogénés cOrps product
Retrodiftfu- | Délaminatins 1-vilé
Neutronogr | sion Cimpléte | Equipe
_-aphie Contrdle des | la -ment
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T
Diffusion composiles radiogra- | conditi
compton phie it
d'empl
1 0l
Ultrasons | Perturbatio | Défauts Conlrdle Grande Conditi
n d'une | internes manuel  ou | sensibilit¢ ] ons
onde Défauts aut-omatique | Nombreue | d'essal
Lichographi | débouchants de la majorité § s Interpr
Vibra € des matériaux | méthodes | etation J
lions i d'ausculta- | des
méca tion ¢chos
niqu- coupla
es ge
Lmission | Emission Parois de gros | Contrdle | Interpr
acoustique | provoquee  § Criques récipients global etation
par Fissures Structures avec Bruits
solicital- diverses localisatio | parasit
1on n des | os
mécanique defauls
Perturbatio
-ns  dun
Essai A~ Criques Contréle  de | Preductiv- | Qualita
dynamique Jortissement | Fissures pieces ité tif’
Mesure de moulées
Jyitesse i
Essais Détection
hydrostatiq § de bulles Défauts Grande Contin
Tests | -ucs débouchants | ¢teindre genees
d'étan | Tates avec dans joints ou J Tubes et j de flux de J diverse
chéi- | gaz Détection [ paroi, zone | enceintes  en | fuite sclon | s sclon
i traceurs chimique | perméable tous la la
(halogéne, matériaux méthode | méthod
hélium) c
Détection | Bruit
SONOTe acoustique . 1 .
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Description de Pultrason et son application en aéronautique
11-1 Introduction:

L’une des toutes premiéres applications des ultrasons fut en 1912 dans la
délection des icebergs, mais lors de la 1™ guerre mondiale, le développement de la
méthode d'ultrason est tellement rapide .par exemple la détection des sous-marins ct
du sondage maritime.

Vers les années 1937, la technique fut développée pour le contréle des aciers.
Au début, les vibrations ulfrasoniques sont utilisées pour compléter les essais aux
rayons X mais trente ans plus tard, la méthode a supplantée I'examen aux rayons X
pour le contréle dun grand nombre de pi¢ce de construction.

1-2- Principe de contrile par ultrason

Des vibrations sont envoyécs dans la piéce 4 controler, toute réllexion
provenant d'un défaut ou d’une autre face peuvent dans certaines conditions Etre
détecter en utilisant de courtes impulsions d’ondes ultrasonores 4 intervalles egaux
¢mise par un cristal.

Si I'onde est envoyée perpendiculairement & la surface d’une piéce a face
paralléles, celte onde va se réfléchir sur la proie opposée et revenir vers le cristal qui
va transmetire le signal & Iappareil & ultrasons, le temps nécessaire & 'onde pour
parcourir le trajet aller-retour dans la piéce est mesuré par I’appareil, ce principe cst le
méme pour détecter un défaut.

a

Fig.( 11-1) : Principe de contrdle par ultrason

Connaissant le temps du parcours, on peut facilement trouver la position du
défaut ou le fond de la piéce si on connait la vitesse de propagation des ondes dans ces
materiaux ®

i
a=|—| &V

2
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Avec

a : La distance entre extrémité de la piéce et le défaut
t : temps de parcours de I’impulsion sonore
V : la vitesse des ondes dans les matériaux

Le temps est représenté par |’appareil sur un tube cathodique, c’est la distance
entre deux échos qui sc suivent.

EXCITATION

Fig.( II-2) :Représentation par I'apparcil sur le tube cathodigue

Si on régle I’équipement pour que la valeur en mm corresponde avec urn certain
écartement fu en mm sur le T.R.C, il ne reste plus qu'a lire directement la valeur de la
position du défaut ou du fond de Ia pi¢ce sur Iappareil.

DEFAUT

\_ﬁ_m “ N

Fig. (11— 3) : visualisation de I'écho sur ’oscilloscope
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11-3-Rappels théoriques de I'ultrason ;
I1-3-1- Définitions :

Un matériau est dit élastique lorsque les contraintes s’annulent en méme temps
que la déformation, qui constitue dans ¢e cas un état réversible du corps solide. les
relations qui existent entre contraintes et déformation, pour un milieu donnd et 4
I"intérieur de la limite élastique, peuvent différer selon I’intensité des déformations.

Des forces internes appelées contraintes, vont se développer pour s opposer d
la déformation du corps solide ¢t vont tendre & Iui faire reprendre sa forme et son
volume initial .

11-3-2- Propriétés générales des ondes :

Une rupture locale des conditions d’équilibre d’un milieu, crée en générale une
perturbation qui se propage, ¢’est une onde progressive. La description d'une onde
fait intervenir des parametres ; vitesse, fréquence, vecteur d’ondes dont la définition ne
dépend pas de la nature de I’ébranlement.

Lorsque le milieu est limité, I’onde progressive sc réfléchie sur les bords. 1l
apparait une onde stationnaire ou une onde guidee.

I1-3-3- Phénomeéne ondulatoire

Les ullrasons sont des ondes élastiques, tout comme les sons audibles et les
infrasons, lis ne différent entre eux que par leur domaine de fréquences. Mais avant de
parler de ces domaines, on doits définir :qu’est ce qu'une onde, qu’est ce qu unc
fréquence, qu’est ce gu'une onde élastique ?

On parle d’onde lorsqu’il s’agit d’un phénoméne périodique c'est-a-dire un
phénoméne qui se répéte aprés un certain temps (T) appelé période, el la fréquence (')
de réapparition du temps T. F=(1+T) s’exprimé généralement en cycles /s ow par en
Hertz, 1Hz=1 cycle/s.

On peut représenter ce mouvement vibratoire sur graphique dans le temps ou
dans 1"espace.
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Iig.(11-4) :Phénoméne ondulatoire d’une onde ultrasonore

Le temps nécessaire pour parcourir une oscillation compléte est désigneé pur la
periode (1) en seconde. Le nombre d’oscillation par unité de temps est désigné par la
fréquence (f) en cycle par seconde ou Hertz.

L’espace parcouru par ( A ). Les relations qui existent entre ces différents
paramétres sont les suivanles .
i v
F=— (Hz) = A=— (m)
T F
Avec :

A 1 La longueur d’onde ultrasonore
¥ 1 vilesse de propagation dans le matériau (m/s).
F : la fréquence de réapparition

Les sons d’une maniére générale, sont des onde élastiques ou diles aussi
mécanique, c'est-a-dire que les ondes sonores sont dues 4 des déplacements ¢élastiques
d’eléments les uns par rapports aux autres. ainsi les forces de rappel vers la position
d’eéquilibre, qui est 1'absence de vibration, sont des forces élastiques comme 4 I'image
d’un ressort.

[1-3-4- Vitesse de propagation :

Nous allons voir que la vilesse des ondes €lastiques ne deépend pas de la
lréquence, contrairement aux ondes électromagnétique mais qu’elle ne dépend gque de
la nature des malériaux qui les transportent et du type d’onde. En effet il existe 3 types
d’ondes :
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* Ondes longitudinales ou de compression.
e (ndes transversales ou de cisaillement.
¢ Ondes de surface,

Nous allons décrire ces différents types et voir I'influence sur la vitesse de
propagation.

# Ondes longitudinales ou de compression :

Cn fait, griace 4 un support, un matériau. que ce soit un gaz, un liguide ou un
solide, ces vibrations élastiques peuvent se transmettre de proche en proche.

On peut montrer, que pour les métaux on a :

Avec !

V. : Vitesse de propagation d’une onde longitudinale dans les maleriaux
K : constante pour les métaux usuels

Ry ¢ Densité du matériau ( masse spécifique )

£ : Est le coefficient d’¢lasticilé

On a, dans ce cas, uniquement les ondes longitudinales, c'est-a-dire vibraii{)mf
A I'axe de la tige. On peut aussi les schématiser par une densité¢ de lignes qui
représentent 1’état de contrainte, par exemple de pression. On les appelle aussi
dailleurs ondes de compression.

—i -5 >

A
SENS DE PROPAGATION

Fig.( 1I-5 ) : Onde longitudinal

Page ; 34



[

Chapitre 11 Description de 1'ulirason ,et son application en adrr

AR

Nous verrons ci aprés que seules les ondes longitudinales peuvent exister dans
les Muides non visqueux d’oi les gazes et les liquides en général.

» Ondes transversales ou de cisaillement [1]

En méme temps que des ondes longitudinales, on peut avoir d’autres types de
vibration dans les solides ; les ondes transversales représentent I’un de ces types.
On peut schématiser ces ondes transversales par le schéma suivant

Pty

ONDE DE PROPAGATION >

Vig. ( 11-6 ) : Onde de cispillement

On les appelle également ondes de cisaillement, car elles font intervenir les
cisaillements ¢lastiques de la matiére. On oblient, pour la vitesse de propagalion :

G
\FT‘:_

Ro B

Aveo

V¥ .Vitesse de propagation d’une onde de cisaillement dans les matériaux
G : est le module de cisaillement ou glissement élastique de la matiére.

Il est 4 remarquer que pour un liquide ou un gaz G=0 donc ces ondes de
cisaillement ou ondes transversales ne peuvent pas exister dans les [luides non
visqueux (gaz et liquide)
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# Ondes de surface :

Les vitesses de propagations des ondes de surfaces sont : des ondes de surface
acoustique qui n'affecte que les particules du milieu qui se trouvent & proximité
immeédiate de la surface de séparation de I’air ou avec un autre milieu, de surface
d'une étendue d’eau calme lorsqu’on y lance un caillou.

Les ondes de surfaces sont toujours inférieures aux ondes de volume dans un
matériau donné, cela tient au fait que les particules qui se trouvent i la surface libre ne
subissent pas les forces de cohésions ¢lastiques que sur d’un coté. Alors que les ondes
de volumes affectent des particules qui sont entourées de tous les cotés dans le milicu.

11-3-5-Propagation des ondes élastiques :

Les ondes clastiques crées se propagent suivanl leurs nature, soit dans le coour
du matériau, soit 4 sa surface mais toujours 4 une vitesse environ 100000 fois
inférieure & celle des ondes électromagnétiques. c’est cette propriéié des ondes
élastiques de se déplacer de quelques millimétres seulement en une microseconde qui
est mise en ceuvre pour retarder le signal.

Le coefficient d’atténuation des ondes élastiques dépend du milicu et de la
polarisation de 'onde. qui augmente avec la fréquence. Les défaut prennenl une
grande importance lorsque leur dimensions sont de 'ordre de la longueur d’onde, les
pertes sont plus grandes, pour un solide poly cristallin que pour un solide mono
cristallin.

11-3.6-Transmission et réflexion des ondes
# Généralités et cas des incidences normales :

Lorsqu’une onde ultrasonore rencontre ’interface séparant deux maicriaux
différents, les phénomeénes qui se produisent différent selon les cas, en fonction de :

e L’angle d’incidence
s la nature des deux matériaux, c'est-a-dire leur impédance acoustique.,

Par définition, on appelle impédance acoustique spécifique du milieu, I'opposc
du rapport de la contrainte dans la direction du déplacement des particules sur la

vilesse de ces particules.

Pour les ondes planes longitudinales et transversales, nous aurons
respectivement

Page . 36



Chapitre 11 Description de I'ultrason et son application en a¢ronautique
h—

LAB

Zy=Ry» Vi Z1=Ro*Vr
et
Avec:

7, . C’est I'impédance acoustique d’une onde longitudinale
Zy. Clest I'impédance acoustique d’une onde transversale

Les angles étant toujours mesurés par rapport 4 la normale a ’'interface, dans
le cas de I’incidence normale (angle d’incidence @ "y une partic de I'éncrgic est
réfléchie et I"autre est transmisc tout en restant a incidence normale.

Dans I'étude ci-aprés, il sera question d’amplitude, d’intensite, d’¢nergie et de
puissance. L’intensité d’une onde est égale au carré de son amplitude. La puissance
d’un faisceau d’ondes élastiques est I'intensité de ce faisceau multipliée par ’aire
traversée par cc faisceau.

[’énergic est celle puissance multiplice par le temps. L’amplitude des ondes
réfléchies et transmises sous une incidence normale a la surface de séparation de deux
matériaux d’impédance acoustique.

Zi=Ry =V et Zy=Rpz= Vs

L,-L
A 17541

A, Lyt

Mver

Z1-Z5 : C'est 'amplitude réfléchie
Zy+73 : C'est Pamplitude incidente

Pour les intensités on a :

Aver:

(Zq-Z1) % : C'est I'intensité réfléchie
(74-L3) ¥ . C’est Vintensité incidente

§i Z1=72 pratiquement la totalit¢ de Iintensité est transmise on peul
facilement se rendre compte, d’aprés la formule que I'intensite transmise est {rés faible
ou que l'intensité réfléchie est trés grande pour des matériaux d’impedance (V)
acoustique trés différente.
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Exemple pour ondes longitudinales :

Eau —acier : 88% réfléchi  12% transmis
Air- Acier : 99,999% réfléchi 0,001 % transmis

» Cas des incidences obligues

Une partie de I’énergie incidente est réfléchie, sous forme d’une onde
longitudinale et d’une onde transversale, ou d’une seule de ces deux ondes sclon les
cas. L autre partie de 1'énergie propage dans le deuxiéme matériau sous forme d’ondes
longitudinales, transversales ou de plusieurs de ces ondes simultanément, sclon les cas.

La répartition de I’énergie entre les ondes réfléchie et transmises est fonction
du type de 'onde incidente, de la valeur de I'angle d’incidence, et des valeurs
respeclives des impédances acoustiques des deux matériaux,

¥ Etude de la réflexion ;

L’onde incidente longiludinale sous incidence al est réfléchic sous forme
d’une onde longitudinale de méme angle oy et d’unc ende transversale d’angle oy

ACIER

T A PR PP AP AP RRRRLFEL R L L L XL LS
AlR

| =

Fig. (11-7 ) :Phénoméne de la réflexion

V, et Vr élant les vitesses des ondes longitudinales , et des ondes transversales dans le
matériau considere.
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Sin (o) sin (op )

Vi Yr

oty 2 Angle d'incidence de 'onde longitudinale
oy : Angle d’incidence de 1’onde transversale

Au cas ou "onde incidente est une onde transversale, la relation entre les

angles reste la méme, en considérant que ['angle d’incidence est égal 4 at.

» Etude de la réfraction :

L’éncrgic transmise, comme 1'énergie réfléchie, se répartit entre des ondes

transversales.

Appelons oy et oy, les angles des ondes Transversale ( T ) et longitudinale ( L)

{incidentes et réfléchies) dans le milieu A, ay’, oy’ les angles des ondes Tmnsw_'r.s:&tle
et longitudinale réfractées, dans lc milicu B, Vi et Vg les vitesscs des ondes L et 1 le
milieu A, Vi’ et V- les vitesses des ondes L et T dans le milieu B,

WIS S Réficuion
Y
MILIEU B {4V, Réfraction
\z
L

. Fig.(11-8) : Phénoméne de réfraction
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11 exisle une relation générale entre ces diverses grandeurs ! cetle relation esl
appelée loi des sinus ou loi de SNELL.

Sim (o) gin (cr) Sin (ay) sim ()

Vi Vr Vv’ V'

Puisque le sinus d’un angle est toujours inférieur & 1, si le calcul conduil & une
valeur supérieure & 1, cela signifie que I’onde correspondante n’existe pas. La vilesse
V est inféricure 4 la vitesse V(' : ¢’est le cas d’un passage du plexiglas vers I'acier.

On appelle le premier angle critique la valeur (ctc) qui correspond i (o =9%07)
et on appelle deuxiéme angle critique la valeur ( @y ) qui correspond a (ap=90%).

11-3-7- Absorption :

Comme |’absorption augmente avec la fréquence, on peut se demander,
pourquoi on utilise des ultrasons au lieu des sons audibles, 1l Taut en rechercher la
raison dans le fait que pratiquement, il n’est pas possible d’avoir unc propagation
dirigée qu'avec des ullrasons.

En effel, si on peut détecter un défaut au moyen de sons audibles et d’aprés le
fait que cela sonnera faut ou pas, de rejeter ou d’accepter un produit, Cette méthode,
quoique économique et pratique ne permet pas de dctacher de petils défauts et surtoul
de savoir o se trouve ce défaut.

11-3-8-I¥iffusion :

Les causes de diffusion des vibrations ¢lastiques mécaniques et en particulier
des ultrasons, sont dues au diamétre du grain du matériau ausculte. D’une part. une
croissance de la diffusion d’oil de ’absorption par diffusion lorsque le diamétre du
grain diminue. Ceci s’explique par le plus grand nombre de surfaces de grains. Celle

absorption est Vp liée & la fréquence mais montre néanmoins une¢ diminution avee
celle-ci.

D)’ autre part, une croissance, jusqu’a un maximuim, de la diffusion lorsque le
diamétre du grain avgmente. Ce maximum est fonction de la longueur d’onde et se
situe aux environs de A=d ol d est le diamétre du grain.

Ce phénoméne, que cache généralement le premier, peut s’expliquer par une
mise en résonance de ces grains, qui émettent dans toutes les directions des ullrasons,

el chaque grain devenant émeticur.
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Ce phénomeéne apparait, pour une fréquence donnée, qu’au-dela d une certaine
grosseur de grains ¢’est ainsi qu’il faut parfois travailler & des fréquences de 0.5 Mliz

pour certains types d’acier. Bien sfir & ces fréquences, le faisceau devient de moins en
moins dirge.

I1-4 - Propagation dirigée des ultrasons
» Champ proche [1]

Chaque point du cristal peut étre considéré comme un point d’¢émission. 1l y a
donc des interférences entre ces différentes sources d'émission.

Fig.( 11-9) : Champ proche d’un point interférence entre deux ondes

Celte interférence produit une variation irréguliére de la pression acoustique
prés du eristal.

CRISTAL =i

N N N N Nt N
e N S et s
S vv“""
Bt M
L

AN \AAV

= M S N N N N

Fig.(11-10) :Champ poche irrégulitre
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La longueur de cette zone d’interférence appelée champ proche est
donnée par la relation :

Aveg :

D : Diamétre du cristal.
A : longueur d’onde dans le maiériau.

On voit I'intérét d’employer de basses fréquences, donc des grandes
longueurs d’ondes ainsi que de petits diamétres, pour diminuer ce champ proche.
Souvent, lorsqu’on risque d’8tre géné par ce champ rapproche, on travaille de
préférence entre deux échos successifs.

# Champ éloigné ou ouverture d’angle

Aprés le champ proche, lez front des ongles considéré comme une onde plane
et le son se propage dans un cone.

Fig.( 1I-11 ) : Champ ¢loigné ou ouverture d’angle
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Pour un cristal circulaire, ’angle de dispersion est donné par la formule de
Fraunholer : - -
] A
Sin | — |=Ke |—
2 D

Dans laquelle k est une constante dépendant de la limite de diffusion du
faisceau, c'est-a-dire le niveau d'énergie qu’on veut considérer .
Par exemple ;

E=1.22 100% du faisceau
K=1.08 90% du faisceau
K=0.56 50% du faisceau

Pour une source rectangulaire, dont les cotés sont a et b, la formule devient :

o A A
Sin | — | = — ou — dans les directions respeclives act b,
2 A b

Il est bon d’insérer une fois de plus sur le fait que plus de diametre de
I'émetteur est élevé plus la propagation sera dirigée. Il en est de méme dans le cas de
la diminution de la longueur d’onde dans le matériau, c'est-a-dire une augmentation de
la fréquence du faisceau ultrasonore.

On voit ici apparaitre tout I’avantage des ultrasons, car ces ondes permetlent
d’obtenir, pour des diamétres d’émetteur acceptable, des propagations dirigées,

[I-5- Les transducteurs ultrasonores et leur conception
[1-5-1- Piézo-¢électricité et matériau piézo-électrique

S°il existe plusieurs méthodes pour produire des ultrasons, la seule utilisée
couramment & I*heure actuelle est basée sur I'effet piézo-électrique.

L’effet piézo-¢lectrique est une propriété qu’ont certains cristaux de sc
déformer lorsqu’ils sont soumis 4 un potentiel électrique. Comme 1'amplitude et le
sens de la variation de forme varient comme I’amplitude ct le sens de la variation du
potentiel, si ces cristaux sont soumis & un potentiel, ils vibrent 4 la méme [réguence.

Ce sont done des transformateurs d’un signal électrique alternauf en une
vibration mécanique alternative. Il est 4 remarquer que "effet est réversible c'est-a-dire
que si on applique des vibrations mécaniques au cristal, ce dernier va eréer un champ
¢lectrique variable.
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Ftant donné que le rendement d’un cristal sensible a "effet pi¢zo-électrique cst
fonction non seulement de la nature du cristal mais également de la fréquence, el
surtout du rapport épaisseur longueur d’onde, Car le rendement maximum est obtenu
lorsque le signal vibre 4 une fréquence de résonance.

On s”arrangera donc pouravoir : t=k (i)
Avec

t : esl |’épaisseur du cristal
K =1 ( on prendra souvent )
t=2/2 (fréquence fondamentale).

On disposera actuellement de nombreux matériaux présentant des propriciés
piézo-électriques dont voici les plus importants -

s B T T == Ml 4

1 Wolt
il
+

Fig.(11-12) :Effet piézo-€lectrique
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*  Systéme cubique

= Arséniure de Gallium (A s G a)

=  Oxyde de Bisimuth et Germanium (Bi ;; GeOyp)
¢ Systéme hexagonal

* Céramique PZT-4

* QOxyde de Zinc ( Zn0O )

*  Sulfure de Cadmium (CDS )
= Systeme tétragonal

= Paralellurite (Te(),)

* Titanatle de Baryum (BaTi0a)
e Systéme trigonal

= Niobate de Lithium (LiNb(r;)

= Tantalate de Lithium (LiTaQ3)

»  Quariz {(5i(h)
¢ Systéme orthorhombique

= Niobate de Baryum et de Sodium (Ba;NaNbsOys)

Fig.(11-13) : Matériau piézo-électrique ( quartz)
45
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11-5-2-Génération et détection des ondes élastigues :

Nous abordons & présent la génération ct la détection, par elfet piézo-
électrique, d’une part des ondes de volume longitudinales ou transversales, d’autres
part des ondes de surfaces.

11-5-2-1-Transducteur pour ondes de volume :

Un transducteur comprend essentiellement, comme 1'indique la figure.(11.14),
un matériau piézo-électrique portant deux électrodes métalliques. Le champ électrique
du signal appliqué entre les électrodes met en vibration le solide pi¢zo-¢lectrique dont
I’épaisscur cst égale a une fraction de la longueur d’onde ¢lastique,

L'électrode interne fixé sur le milieu de propagation est traversée par le
faisceau d’ondes élastiques, dont les dimensions sont imposées par |'¢lectrode
extéricure . Le milieu de propagation est disposé par rapport au transducteur de fagon
que le mode élastique soit un mode pur.

MATERIAU MILIEU DE PROPAGATION
PIEZOQ-ELECTRIQUE

S ———————————e L B et

FAISCEAU D*ONDES CELASTIQUES

T ELECTRODES
SIGNAL

Fig.(11-14): Structure d’un transducteur 4 ondes de yolume.

La puissance élastique utile est donnée par :

p=|_| Zvi=|a|¥
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Avec:

o
bd

: Est le champ électrique du signal appliqué entre les deux ¢lectrodes

: Est I'impédance élastique par unité de surface du milieu de propagation
: Est la section du faisceau

La vitesse du signale électrique

: Est I’'amplitude de I’onde ultrasonore

- N

[

11-5-2-2- Transducteur pour endes de surface [2]

Le¢ terme onde de surface sapplique en principe a toule déformation, qui se
propage en n'ébranlant qu’une faible épaisseur de matiére s’évaluant en prenant pour
unité la longueur d’onde.

Nous citons ici briévement le fonctionnement d’un transducteur pour onde de
surface & électrodes inter digitées. Ce transducteur comprend comme I'indique la
figure ci-dessous, deux électrodes métalliques en forme de peigne déposces sur un
substrat piézo-clecirique .

La tension électrique appliquée entre les deux électrodes crée un champ
électrique qui engendre des compressions et des dilatations au voisinage de la surface
donnant naissance 4 différent type d”ondes élastiques.

SUBSTRAT PIEZOELECTRIGUE

Fig.(I1-15): Transducteur & électrodes, inter digitces.
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La tension électrique appliquée entre les électrodes, en forme de
peigne. erée des contraintes a la surface du matériau

11-5-3- Types des transducteurs :

Dans tout systéme de détection des défauts par ultrasons, le choix du transducteur
revét une trés grande importance, ce choix n’est pas toujours aisé car divers factewrs
contradictoires ont besoin d2tre coordonnés et pour la plupart des problémes poses, la
solulion est pénéralement un compromis, Il est impossible de résoudre, par un seul type du
transducteur, les multiples problémes de détection , et il est nécessaire d’adapter la conception
de chaque transclucteur 4 objectif déterminé

11-5-3-1- Transducteurs droits ou normaux

Le transducteur normal, appelé aussi transducteur droit, est celui gui emet des
ondes de compression (longitudinales) et les transmet & la pidce perpendiculaiement
au plan de la surface sur lagquelle 1l est applique.

Ce type de transducleur est ulilisé dans les méthodes d’examen par réflexion
en jouant successivement le réle d’émetteur et de récepteur ou dans les technigues de
fransmission soil comme ¢metteur, soil comme récepteur.

Il existe des transducteurs & contact direct sur la surface en examen et des
transducteurs prolégés contre Pusure par une pastille en maliere synthélique ou une
capsule mince de métal léger.

Contact élecirioue

P Mutiere amorlissant

-*  Boitier
_ “
{ Crista

Fig.( T1-16 ): Transducteurs droits ou normaux

Page 48



Chapitre 11 Description de 'ulirason ,et son application en aéronautigue

Tous les transducteurs doivent étre trés convenablement amortis & Maide d"un
matériau qui posséde une impédance acoustique plus grande que celle du cristal. Ce
matériau doit étre capable d’absorber toutes les vibrations provenant de Ia fuce arriére
du cristal pour limiter la durée de I"impulsion émise.

Ce matériau, doit cn outre, étre un isolant électrique . On utilise habitucllement
le cacutchouc synthétique ; de la qualité de 1"amortissement dependront les propriéies
de sensibilité et de pouvoir de résolution du transducteur .

L'hahillage des transducleurs, constitué d'un boiticr métallique doit éire congu
pour un support rigide pour le cristal. Les fréquences les plus utilisées sont de @ 0.5 -1-
2-4-3-6 ¢t 10 MHz.

11-5-3-2- Transducteurs doubles

les transducteurs doubles ou « émetteur récepteur » sont constitué comme le
montre la figurc.(ll-4 ), de deux cristaux jumelés dans un seul bloc support. les
cristaux sont inclinés afin de permetire par chevauchement des zones determinées ou
sein de la pidce en examen. 1l est indispensable d assurer I"isolement acouslique enlre
les deux transducteurs afin d’empécher Ja transmission directe de I'émeticur au
récepleur.

Les modeles les plus courants sont amortis de la méme fagon que les mono
palpeurs et montés sur bloc de plexiglas.

CONTACT ELECTRIQUE

170 o ssEnmer

| CRISTAL

SBOITIER -
SCPLARAT JOI7T AOFORBLITTE

BLOC EM PLEMIGLAR

- = =

Fig.(11-17) : Transducteurs doubles
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It Grace 4 ces transducteurs doubles, on s’affranchit de la zone morte (cest
unc zone qui ct due au fait que 'amortissement du cristal prend un certain temps ¢l
I"impulsion émise se réfléchit en partie dans la semelle du transducteur, dans cetle
zone.

On ne sail pas distinguer les échos) des mono palpeurs et Pon peul délecter
des défauts trés prés de la surface en examen ou mesurer des épaisseurs de paroi avee
unc préecision de 0.2 mm, Toutefois, il faut mentionner que la sensibilit¢ de ces
transducteurs est maximum au point d’insertion ou foyer des faisceaux et il est
impossible de définir les notions de champ proche et champ €loigne.

I utilite des transducteurs émetteurs récepteurs s°étend, pour un transducteur
déterming, sur une profondeur relativement courte . Chacun d’cux cst caractérise, outre
le diamétre, la fréquence et le type de cristal , par le domaine de profondeur utile
d’examen ¢ le point de focalisation,

11-5-3-3- I'ransduoctenrs irrigués

Pour les essais en « continu » ou pour "examen de trés grande surface, I'eau
esl utilisée comme agent de couplage . Elle est introduite sous pression par des orilices
situés 4 I'avant du transducteur , et distribuée au niveau de I'interface transducteur
pigce en irriguant ce milieu de fagon continu.

p-TRANSFORMATEUR

e . L

[ ' . Hi\LIJ

Fig.(11-18) : Transducteur irrigucs
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11-5-3-4- Transducteurs d'angle (4 onde de cisaillement)

On pourrait obtenir des ondes de cisaillement ou ondes (ransversales a parlir
(’un quartz taillé en y mais les ondes transversales ne passant pas dans Ies liquides, ot
il faudrait alors coller le quartz sur la pidce.

Il existe un moyen plus commande de produire des ondes transversales a partir
des ondes longitudinales, par le phénoméne de réfraction . I suffit d ‘envoyer une onde
longitudinale incidente entre le premier ¢t le deuxiéme angle critique. l.cs
transducteurs d’angle produisant uniquement des ondes transversales dans les
matériaux qui sont constitués comme I'indique la figure (II-19), d’un cristal,
géncralement du détente de Baryum métallisé sur ses faces et munis de ses contacts
électrique et appliqué sous un angle adéquat sur un bloc de plexiglas.

Le dispositif d’amortissement est de méme nature que dans les transducleurs
droits ; un boitier métallique protége 'ensemble des éléments et donne la robustesse
mecanique nécessaire.

p BLOC D’ ATTENUATION

I = TRANSDUCTEUR

»ONDE LONGITUDINALE

p ANGLE DE REFRACTION

»ONDE TRANVERSALL

Fig.(11-19} : Transducteur d’angle
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h.
LA D

Iransducteur

Solide

—
¥

T i

i b Onde de surface i

1 déplacement ™ "P

: des particules

' Elémentaires /' \
1

. -~

L ke I

ne N
Onde longitudinale Cindde Transversale

Tig ATI-20) :Création des différentes ondes

1I-6- Technique de contrile par ultrason

Comple tenu de lu diversilé des piéces 4 contrdler , diflérentes méthodes sonl
mises a la disposition de Popdrateur .

Pour choisir la méthode de contrble donnant le meilleur résullat de maniere la
plus simple (suivant un type de pidce et un niveau de sévérité de contrdle donne). 1l est
important de connaitre les diflérentes techniques d’utilisation et de représentation. il
exisle trois techniques pour réaliser le contréle de la pidee qui sont

e ‘T'echnique de contrle par contact
& Technique de contrble par immersion
¢ Technigque de contrdle par irrigation

On distingue ces méthode par la liaison entre la pigce et le palpeur .
11-6-1 Technique de contrdle par contact :
le palpeur cst appliqué directement sur la piéce examinée. Un liquide de couplage

(ou couplant ) est interposé entre le palpeur et la piece. Pour examiner I'ensemble de la
piéce il faut déplacer le palpeur par balayage manuel ou automatique. fig. (1121} .
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Vig.(11-21) : Méthode de contriile par contact

1-6-2- Technigue de conlrile par immersion :

la piéce & contrdler est immergée dans le liquide de couplage .Le palpeur et Ia
pitce ne sont plus directement en contact .Le sondage peut élre manuel mais la plupart
des cas il est automatique. (lig.TL22)

LUSD 15 RBEcH attached to oin mnversion tandk

Fig.(11-22) : Méthode de contrile par immersion
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11-7-Structure d’un appareil & ultrason :

La structurc de base d’un appareil ultrasonore pour contréle non destructif
comprend cing parties

A) Un générateur pilote :

C’est un générateur qui délivre des impulsions récurrents de fréquence
stable ce générateur 4 un double rdle :

= Il synchronise la base de temps du dispositif de visualisation
= Tl déclenche le générateur d’impulsion

13) Un cirenit de base de temps :
C’est un circuil qui délivre des signaux en dent de scie servant de balayage

a loscilloscope ou du dispositif de visualisation , ce circuit st relic au
transducteur. .

C) Un amplificateur de réception

Leur role est d’amplifier les signaux regue avanl de les appliquer aux
plaques de déviation .

D) Un circuit de démodulation ,et de filtrage
Ce circuil n’est pas indisponible mais il assure une meilleure exploitation

des résultats , le role de ce circuit est d’extraire du signal électrique complexes.
el il regu le signal de base correspondant & I’enveloppe des trains d’ondes .
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€
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[ | l
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emmiteur
A
b
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b ol vers
r ha PR (R
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IFig.(11-23) : Structure d’un appareil & ultrason
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Remarque :

Le balayage de I’oscilloscope démarre avant I’émission d’impulsion

“n e mel en we» ou a des signaux de méme forme onl des amplilude
difTeérent

L impulsion émise a toujours une amplitude beau coup plus importante
que ceite des écho ( on parl¢ d'impulsions électrique) . Il peut en résuller soit
une saturation de I"amplificateur de réception ou bien sa destruction, 11 faut
done prévoir un eircuit supplémentaire qui déconnecte pendant I'émission
I’entrée du récepteur alors le récepteur est inopérant tendant la durée de
I"émission on dit qu’il est « morte »

Si on cherche des défauts trés prés de la surface de la prece on ne poun il
pas les détecter pour (surface de la pi¢ce) diminuer celte zone « morte » il taut
diminuer la largeur de 'impulsion démission (nous on ne peul pus aller en de ga
d’une limité) ou allonger le trajet de 'impulsion de départ de maniére a retarder
le temps L1 d’apparition du défaut

Celle dernigre méthode consiste & places entre le transducteur et la picee un
matériau on jeline calibrée de fagon que le temps de par cours soit supérieur 4 la
largeur de I'impulsion. Ce pendant cette méthode n*est pas loujours applicable
et dans le cas de rles par exemple en préfére utiliser des ondes de surface.

11-8- Application des ultrasons en aéronautigue :

Dans le domaine aéronautique ,les ultrason & un grande intérél |, car la

maintenance des aéronefs exige des véritications successives trés détaillées de I"état de
1a cellule et de tous les sysiéme constitutif tels que: systéme carburant, systeme
pueumalique ,I’assemblage des pieces etc...., pour accomplic la mission el On vous
conduise de connaitre 'application des ultrasons en tout les organes de I’avion soit
dans la moleur ,ou bien dans la structure avec ’heur de vol de chaque picce inspeeter
4 I’aide des Schémas suivants .
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Elément contriler

Heur de voly Visite

¥ Nez d'avion (raddme)

* panneau de revétement supéricur de
crigue (1)

* les trappes du train d’atternissage (2)

* panneau inférieur du revétement de bord
de Luile au miveau du fixation du train (3)
* la planche de la sortie du train
d"atterrissage (4)

* capot de carénage de soutient d'aileron

(3)

* caréuage de bord de fuite (6)

350 HDV
400 HDV

Joo HbDV
400 1DV

250 W I

300 — 400 11DV

400 HDV [

(1}

-INBOARD & CUTECARD
UFPER COWE SKIN PANELS
A {FIBERGLASS)

TRAILING EDGE rmr.s/
{FIBEAGLASS/GANPHITED

Radbdme

FLAP SUPPORT TAIRIKGS
(FIBERGLASS [GHAFHLTE

.{gﬁg GRAPIITE [
]

[
INBOMRD FINED LEADING
ENGE LIWER SKIM PAMEL
LFIBERGLASE)

)
AUTBOMRD FIREDR LEARING
EDGE UFFER & LOWER SKIN
PAMELS (F [DERGLASS)

- FIBERGLASS

FIBERGLASS/GRAFHITE

HOSE LANDING GEAR
BODRS (GRAPHITE)

il (2)

3
(3 @)

STRUCTURES = COMPOSITE MATERIALS

¥ig, (11-24) ; Contréle des organes en composite
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I TANC 1 ACEESS
BANELS (17F)

SUMGE ThWE
ACEESS PANEL

RiB 12
Rio 25

WOTE: LEFT WIMG Syowm. RIGHT WiWG
15 ALNOST THE SARE.

~o [/

RIB 1
SIDE OF BiwY AID

FUEL STORAGE ~ FUEL TAMK ACCESS

Flémcnt contriler Heur de vols Yisitc
* anncau de turbine (1) 100 HDV Visite
* panneau des accessoires du réservoir du carburant journalitres
(2)
S
CUTOUTS
CEMTER Thw /H]'P]
RCLESE PAMELS

fig.{11-25) : Contrdle les accessoires du réservoir
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AAIN TarK S99 BRALN

CENTER 1AM SUMP ERALN ASSENELY

FUEL STORAGE = SUMP DRAIN VALVES

A
LA
i
Elément controler Heur de vols Visite
(e e
* lien du réservoir auxiliaire (centrale) du
carburant (3} 100 HDY Journaliére, D
* surface interne, ot externe des réservoirs I
de carburant (1), (2)(3)
=
LENIER
THHE, \.,
(N
MALH THK 1 APATH TN 2
SUEE TN (2) SURSE Tawe
SMEE TR (1) &
ST oRALN
VALVE
y MAIH 1AM
S0P DRALN
e ST §IREE TAK
DRAIN LT ORALN
VALYE YALVE
DRAIN TUBE
ASSEMOLY
m_,._,._ -

Fig. (11-26): Inspection de lien de réservoir auxiliaire de carburant
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| -
[.ATY
=t
Elément contriler Heur de vols Visile
|
* |a barre de transmission d’articulateur de la
porte des passagers (1)
* bras de charniére (2) 10-15 HDY Journali¢re, 1)
* charniére d assemblage supéricur (3)

e T
(&7 ik s
- UPPER
L. | WINGE assempiy (3%
i P
NN
ENDE LTYR)
gﬂﬁ
Ity
bore STRUCTURE
HINGE SUPPORT—__
AT ERTRY BOCR
BOOR HINGE
TORME TLBE
| (1)

DOCRS = PASSEMGER/CREW = AFT ENTRY DOOR UPPER HINGE ASSEMELY

Fig.{.11-27) ¢ Inspection au niveau de Ia porte des passagers
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(A5

Elément conlriler Heur de vols Yissle

* armature de fuselage (1) 15 HDV Journali¢re, D

Lo
CARNE =L

DOORS = EMEAGENCY EXLT DOOR - HIMGE AAN LOCK PAML MECHANISH '

Fig. (11.28) : Contrdle les pitces de contact avee le fuselage et 1a porte
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LA

L AL e T
Elément contriler Heur de vols Visile
L PEL SR = e

*1"articulateur (1)

* systéme de contréle d’ouverture de la porte 100 11DV
du train d"allernssage (2)

Journalier, D

()

CONTROL RORS

\ v B Y
B
f/ A | .I':I'II“
™ ! - -‘.: F_-:-.

/ o, i,
WISE LAMDINE

HOSE LANDIRG GEAR
Lo AFT) GEAR BOOR (2)

WOSE LAMDING CEAR AND DOORS — MOSE LAMDING GEAR DOORS

fig.(11-29) : Inspection des pidees d’articulation
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LS

Elément contriler Heur de vols Yisile

*goupille supérieur de lien de torsion du train
d’atlerrissage (1)

* bras de faisceau de déclencheur du train
d'atterrissage (2)

* le nez du train d’atterrissage (3)

* Irain d’alterrissage avant( principale) au
niveau du lien de torsion (4)

J6(H-4000 DY (O )

bRac SIRUT,

[ ens twrsns vaLve
ol Sl
[OM TC™ OF SIRUTD

KOSE LANDING GEAR AND DBOORS ~ INTRODUCTION
T N ST R R RS S L g A A

A

Fig. (11-30) : Contrile le train d atterrissage
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[
LAY
P N T S T L e U T—
liltment contriler Heur de vols Visite
* pitces d’assemblage au niveau des boulons A B.D
(A)
| ]
frstaliation af Ergine Bpatstrap ag Foresrd Rauni
Flgura &1h
e
Fig, (11.31) : Contrdle des pidces d’attache moteur  Paile
f4
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Elément contriler Heur de vols Visite
* Au niveau des boulon de fixation (A), (3),
(C), (D) 5000 HDV A,B,D

ey vy oul WL CRAD .

ren Cowl Poar H;ld fpdn !hlurl Witk Mootelrap}

Fig, (11-32) : Contrdle des pidees de contact entre le moteur et leur capotage
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Chapitre 11 Description de I'ultrason, et son application en aéronaulijue

Elément contriler Heur de vols Yisite

* contrdler les trous des pidces au niveau du
capot (1),(2) 5000 HDV A, B,D

agt

INBTALL THE
ACCELEROMETER
ARACKET AT THE

1TH & 19TH HOLE,
FROM THE 12 0'CLOCK
FOSITION, TH A
CLOCKWISE DFFECTION,
AS BEEN FRCM THE
FEAR

ENOINE A% SEEN
FRowm REAR

ACCELEROMETER (MTI FH SECD.A001)
ANDLEAD ABSEMBLY (MTT PN B218-8202}

b
&
P = MTI PN 282E-4044
! ACCELEROMETER i1
! . BAACKET
- FLANGEF )

LG (2000

BAS T o] 005 £ATC 3

Acceleroseter Installation on Flange P (Sheet 2)

T s e e R 5 T

Fig. (11-33) ;: Contrble d’assemblage
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Descnption de 'ultrason, et son application en acronautique

| .
b

Elément contréler Hcur de vols

* le disque d’ailette (1)

Vistic

1000 - 1200 HDV

b

T 00 00 % YT oo

LPC FAN i ADES

WEDGE (2 NECESEARY)
VIEW &

Instaliation of PUAIDZTST Aloek Wedpes

Fig. (11-34) : Contrile du disque de fan ct le compresseur

L-B7 103 (1 3505
Py
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Elément contriler Heur de vols Yisile
* Passemblage réalisé entre les trors capots du
moleur (les deux zones de fixation) (1), (2) 5000 HDY A B D
e ——
T
g
TONE TAS -z
(3) == ﬂl‘
= -
f’ -“
]
1
[}
1
!
A )
'l;.r
ra
INNHE TAS ‘-‘-:; IONE TAS
FAM AIR DISCHAROE Fl
PUCT {TYFICAL) i 4
IOME TAS
ZOME TA1 (2}
IHER FAN
DUCT WALL BLOCKEN DOOR ATTACH
ap BRACKET [TYHCALD
E =
E L-AREIR
B
3
Irnner Pam puct Wall Acouatic Ppnel Damage Zones
Fig. (11-35) : Inspection au niveau du capolage
68
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| W
LAD

Elément contriler Heur de vols Yisite
*les tous la ceinture I étanchéité Aprés le démontage,
d’assemblement (1), (2), (3) et montage du Pr-0n
moteur

(2)
INHER
BARREL
AP F.!-I'I'EN‘EHI“I
(3} — L-AG4T

i 7T 11 00 e KAMD 0

Npse Cowl Inner Barrel, Inspeetion for

Fig, (1I-36) : Contrile I'assemblage du capot fan
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Elément contréler Heur de vols Visite
* I’nssemblage entre la sortie de la turbine, et | Apres le démontage,
I]a. tuyer d*éjection (1}, (2) et montage du Pr-D
maoteur
e T T T T e T e e e —— P T i
| |
:
3
E [2]‘ L-A0DEn (1294)
3
Exhaust Plug and Nozxzle
T e T B T T T s e TR =
Fig. (11-37) : Contrdle "assemblage entre la tuyer d’¢jection ct ka surtie du turbine
FLb
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Elément contriler Heur de vols Yisite

* La piece de blocage ,et d attache du diffuseur § Apres le démontage,
de la case (au niveau des trous) (1) et montage du Pr-D

moleur

TS

BMATION TR G EMMD - 30

Location Of Bracket On Diffuser Caxe

Fig. (11-38) : Contrdle du bragqueur d’attache
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Descriplion de I'ultruson, et son application en aéronautique

L
LA
Elément contriler Heur de vols Visite I
AT e — I
* Le verseur de pousse (1) 3H-400 HDV AD
T
I AT R TS St
(1)
RIGHT THALUET bt
AEVERSER COOL
RIGHT FAN %
COWL DOOR
HOLD-OPEN AODS
EXMAUST
NOZZLE
] |
LEAT THRAUST
AEVERSER
coWL DOON
LEFT FAN
S0OWL DDOR
NOSE COWL
L-AO9IR
Nacelle Cowling
e
Fig. (11-39) : Contréle d'assemblage réalisé entre les capots
72
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Description de 1"ultrason, et son application en aéronautigue
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Elément contriler Heur de vols Yisite
* In cascade (matériau cn composite nid
d'abeille) (1) 3600-4000 HDV D
S T T
TYPCAL & PLACES
— EPACER
FUTPLATE
. EMOSE COMIEN LHE -‘?,..._ BOLT
— A
ALEMHRIENT PN SEAL
(TYPAL T PLACES)

HOM PEORATEY

B

:

i

]

|

A (1)

Nose Cowl - Compomite Eunltruﬂ_lun and Typfical Mounting Bolt
[y e — e
Fig. (11-40) : Contrile de la cascade
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A
(Wi L

Elément contriler Heur de vols Visite

* accessoire dalignement (1)
* La plaque d’alignement (2) 300 400 DY A D
* La porte du capot de fan (3)
* Lentrée du capot (4)

LOCATON
FITTING

0,083 IWCH (1,60 m)
Gap

REGU I REWENT
BETWEER

AL ICHSTAT
FITT MG AMD
AL IGAMERT
PLATE

E
AL TRAMENT r—
FITIING PLATE FAR OV
OOR -
(2 AL EGRMEHT

5 eI (3
:
E LT (0485
E
L)
2

Fan Cowl Boor Margin Adjustment

Fig. (I1-41) : Contrile d’ajustement du capot de fan
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Description de ["ultrason, et son application en a€ronauligus
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Elément contréler Heur de vols Yisite
-
* hixation arnigre du moleur (1) Apres le démontage,
* bielle de poussée gauche (2) et montage du PFr-D
* le boulon 4 portée conique (3) moteur
== I T
(1
I AFT ENGINE
¢ MOUNT
Fi
LEFT THRUST
LINK
|
(23
Engine Mounts Inspec¢tion
1
—
Fig. (11-42) : Contrble 'attache du moteur
i3




Chapitre 11 Description de 1'ultrason, et son application en aé¢ronautigue

Elément contriler Heur de vols Visitc

* la bride d’assemblage arriére de la chambre 400 HDV A, D
de combustion (1)

S
[Yirrerum

T

[ e

PRUNT

A |

Lecaing [ Ipe

on Rear Fianpe * barnfer - ‘ﬁ}

()

FIGURER

PLACEMENT (F THE PWA 47942 ULTRASONIC PROBE ASSEMII ¥
ON COMDUSTION CHAMAER OUTER CASE DURING INSFECTI ™ o

Fig. (II-43) : Controle de la chambre de combustion
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| -

Chapitre 11
LAG
T e T
Elément contriler Heur de vols Vigite
* pied d’attache d"ailette du deuxiéme étage 400 HDV
rotor du compresseur (1) AD
—
T e
g
. ;
o P
' PR
= = .‘h% % -'=:.-:‘\I ‘\11‘?#
i :_._ ‘?Q;{
B e
E e
LA TR Had?
b STAGE
BLADE 1ASaYF:
(11
e
Fig. (11-44) : Contrile les ailette du compresscur 4’un moteur JT8D
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Elément contrdler Heur de vols Visite

* Le bossage latéral {au niveau de la soudure
periphérique) (1) 5000 HDY AB D
* le carter Iatéral (au niveau de la soudure

periphérique) (2)

(h

Boss Side
i Weld Periphery Conplan

(2)

Cage Side
Weld ["erlplery

Foewarnd aud
15 Degre= Dackwnrd

Fig. (11-45) : contréle du carter d’un moteur JTED
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Chapitre 11 Réalisation d’un appareil d"ultrason par immersion

Réalisation d’un appareil d’ultrason par immersion
1I-1- lntroduction :

La réalisation d’un systéme est de former un ensemble des pitces, qui sonl
capable a constituées une intégration fonctionnelle, et cette derniére consiste a utilise
des machines d’usinage aprés le moulage des piéces.

L’importance de la réalisation est de connaitre la réalité de la consiruction
mécanigque. Et pour aveir une élude pratigue sur leurs performances a 'aide du
mouvement suivant les directions, par exemple : le déplacement d’un palpeur afin de
détecter les défauls dans une pidgces mécanique.

Dans notre projel on a basé sur les mémes principes de la [ubrication
mécanique pour construire un systéme d'inspection, qui utilise la technique d’ultrason
par immersion. Cet appareil a ét¢ fabriqué par constructeur .- Pratt & Whytney .. du
turboréacteur JI8D, Elle se trouve au niveau d'Air Algérie, puis on a elleclue
yuelques améliorations au niveau de celle-la pour augmenler les avanlages
d utilisation.

111-2- Description générale sur Ia fabrication mécanigue :

Les techniques de |’usinage sont: en évolution accélérée vers la production
économique, et cette évolution est I’heureux résultat des progres en construction
¢lectromécanique, et de la découvertes des matériaux de coupe rapide.

Le role fondamentale d’usinage est de construire des piéces différentes
correspondantes aux dessins techniques présenter par I'ingénieur , et le moulage est
Iintermédinire de cette transformation, puisque il représente I’état initial de la picees
avant |’usinage, d’une maniére générale les pi¢ces mécanique passent par deux phases
essentielles, qui sont ;

* La phase de moulage
= Laphase d’usinage

[11-2-1- La phase de moulage des piéces mécanique :

Le moulage est un ensemble d’opérations qui permet d’obtenir des piéces
pleines, ou creuse pouvant présenter des formes trés compliquées, il est basé sur le
modéle qui est identique & la forme de la piéce, avec des dimensions supérieures a
cette demiére, généralement, on distingue trois procédées de moulages suivants |
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» Le moulage en sable silico-argileux, et ses dérivés (proedd¢ au sable auto
siccatif, procédé au gaz carbonique, procédé 4 modéle perdu procéde
shaw,ete.... )

# Le moulage en moule méiallique, ou moulage en coquille (par gravité sous
pression, par dépression)

# Le moulage i la cire perdue

II1-2-2- La phase d’usinage des pit¢ces :

Aprés avoir la forme initiale de la piéce par le procédé de moulage, On doil
respecter celle forme a 1"aide des techniques d’usinage correspondantes, afin d’assurcr
les dimensions réels de la piéce fonctionnelle, et dans cette phase on utilise les

principale techniques d’usinage suivantes |
111-2-2-1- Technigue de [raisage:

Le fraisage est I'opération de génération de surface plane de forme héheoidale
d’exécution de filetages, de taillage, des engrenages, des rainure droite, et hélicoidale a
Paide d’un outil en rotation qui appelée « La fraise » Il est animé de deux
mouvements principaux |

e M. : Mouvement de rotation de 1’outil, la fraise est entrainée par la broche
de la machine (mouvement rapide circulaire de coupe)

e M, : Mouvement de translation de la piéce fixée sur la table de la machme
(mouvement lent rectiligne uniforme d’avance) ’

Selon le sens de rotation de la fraise, et de translation de la pi¢ee, on distingue
deux formes de fraisage, qui sont ; _
e Fraisage en opposition : La piece se déplace dans le sens de la rotation de
fraise.

o Fraisage en avalant : La piéce se déplace dans le méme sens de rotation Je
la fraise.

Le travail de fraisage ¢n opposition est le plus régulier .et I'usure de "outil est
moins prononcé que I'usinage au fraisage, aussi les copeaux sont diflférents. Le
fraisage est basé sur deux modes qui sont :
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Chapitre 111 Réalisation d’un appareil d’ultrason par immersion

Y
1A R

* Fraisage en bout : L’axe de la fraise est perpendiculaire sur le plan de la
piéce

* Iraisage de profil : 1."axe de la [raise est paralléle sur le plan de la picee
[11-2-2-2 Les machine d’outils de fraisage :
Les machines-outils utilisées pour le fraisage sont appelées fraiseuses. Ces
[raiseuses se distinguent par la position de 1’arbre porte fraise ou de la broche, et par
la possibilité de mouvement de la table porte pidce.

4 Fraiseuse horizontale :

Clle utilise des fraises montées sur un arbre porte fraise horizontal, et elle est
utilisée pour le surfagage. Et pour I'exécution de rainures, et de profil recliligne.

* Fraiscuse universelle :

Est la dérive de la fraiseuse horizontale, Elle permet. Aussi bien .d’employer
des fraises montées sur un arbre porte fraise horizentale que sur unc broche
verticale. Elle ne peut également. Assumer différentes inclinaisons. Elle est
emplovée pour exécuter de nombreuses formes de fraisage, y compnis les forimes
hélicordales.

<+ Fraiseuse verticale :

Lst équipée d’une broche porte fraise vertical, et inclinable. Elle ¢st employee
soit pour le surfagage, soit pour I'exécufion de rainures, et de contours droite ou
circulaires,
<+ Fraiseuse pour outillages ;

Est une machine trés souple. Aux multiples possibilités de mouvements de la
iéte horizontale, et verticale ainsi que de la table porte pi¢ce .elle est utilisées pour
le fraisape de pitces légéres .mais de formes compliquées.
¢ Fraiseuse & banc fixe :

C’est une fraiseuse de production, elle peut travailler, en méme temps .avec
une ou plusieurs fraises montées sur un ou plusieurs arbres. Utilis¢es pour dresser,

et usiner des pi¢ces de grandes dimensions.

%+ Fraiseuse 2 fileter : Congue uniquement pour le taillage des vis.
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“* I'raiseuse i copicr ou A reproduire :

Cette fraiseuse est munie d’un dispositif qui permet de reproduire des contours
méme compliqueés , suivant un modéle ou gabarit qui guidera la fraisc ic long de la

Forme a cxécuter. Ulilisées pour |'exécution de pigces aux [ormes
compliquées et irréguliéres,

[11-2-2-3- Techniques de tournage :

Le tournage est une opération qui consisle a exécuter des surfaces de révolution planc
cylindrique ou conigue, ou de forme. 1l est animé de deux mouvements prineipaux

s M, : Estun mouvement de rotation autour de I'axe de Ioulil, el il est
communiqué a la piéce.

* M, : Est un mouvement rectiligne paralléle & la surlface usinde, ct il
est communiqué a |’ outil.

Dans le tournage la piéce est en rotation, main I'outil est en franslation,
généralement on distingue les modes de tournage suivante :

e Tournage en plateaux 3 mors
* Tournage en plateaux spéciaux
¢ Tournage conique

* Toumnage sur axe parallele

e Tournage sur équerre

=  Tournage perpendiculaire

s Tournage avec déformation
Tournage en lunette

111-2-2-4- L.es machine de tours =

l.es machines tours utilisées pour le tournage sont appelées tours. Ces lours
sont distinguent 4 position de ’arbre de porte outil.

% Tour de potier :

Comme son produit, la porterie artisanale. 1l a peu évolué, La mati¢re d’wuvie
(terre molle) montée sur un plateau toumant, est mise en forme par les mains du
portier (ses outils). Au bas de l'axc vertical un lourd volant accumulateur
d’énergie. Est maintenu en rotation par le pied du portier.
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“* Le tour primitif horizontal

Le tour antique & bois ou & pierre était, comme le tour de potier, animé par la
force humaine. La piéce en ceuvre tourne entre deux pointes horizontales devant un
outil actionné & la main ou au pied. Les progrés sont abords trés lents jusqu’
IPinvention de la machine a vapeur. L’invention du tour paralléle avec chariot
porte-outil par Vaucanson date de 1760.

Depuis 1900, les besoins et les possibilités de I’industrie ont entrainé du
perfectionnement de plus en plus rapides (puissance et précision). Le tour
horizontale, Devenu tour a charioter et & fileter ou tour universel a4 cause de la
varieté de ses applications, fait place de plus en plus 4 des machines spécialisées ¢

tour paralicle

tour vertical

tour frontal

tour revolver

¢ tour a barre

* four a copier

* tour & cycle automatique

. & @

Le présent ouvrage porte principalement sur I’étude, et ["utilisation de la machine de
base : le tour paralléle a chanioter ct & fileter,

IT1-2-2 —5- Technigue de percage ;

Le pergage la réalisation de trous cylindrique. Ou conique exécutés par un outil 4 ‘.JCUH
tranchant qui pénétre dans la pidce & percer par enlévement de matiere. Les moyens utilisées
sont : le tour _la fraiseuse, la raboteuse, la perceuse, |"alésense.

11-2-2-G- : Les machines de pergage :
% Percense sensitive :

C’est la plus machine outil utilisée pour le pergage, les diamétres de trous
percer sont faibles (15mm), le mouvement d’avance est obtenue manuellement par
Pintermédiaire d’un levier d’ou le nom «c perceuse sensitive .. .de la fagon qu’on
recoit la pénétration de Ioutil dans la matiére, le mouvement de rotation est obtenu
au moyen d'un courroie, celle-ci relié 4 la poulie étagée menée en arriére solidaire
du moteur, la poulie étagée menée en avanl solidaire a la broche.
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“* PPerceuse & montant :

Elle realise des travaux de précision par alésage, grice a la qualité du guidage
de I'organe porte broche, elle posséde une grande capacité de travail, et permettant
de percer des trous jusqu'a B80mm de diamétre. Le mouvement d’avance est
scnsitif ou automatique.

+* Perceuse radiale :

L’ensemble porte broche se déplace sur un bras horizontale mobile autour
d’un axe vertical. Elle est utilisée pour ’exécution des trous pour les piéces

volumineuse, 11 est possible de percer des trous jusqu’a 100mmde diamétre,

Un peut aussi réaliser travaux de fraisage, dressage, ou surfagage. Ainsi
I"alésage des trous pour les piéces de grande diamétre.

¢ Perceuse i deux tétes :

# Perceuse & deux ou plusieurs broches pour percer des trous en méme
temps. :

» Perceuses & deux ou plusieurs (8les indépendantes pour 'exeéculion des
diamnetres différents

Ii1-2-2-6- Technique d’alésage :

L alésage un opération d’usinage permettant la réalisation des surlaces de
révolution .généralement & 'intérieur, elle offre une bonne précision géoméirique
(cylindrique, circularité, Etc.), et une bonne état de surface. .leur outil (alésoir) est
montée dans le tour sur une barre d alésage

IT1-3- Description de appareil & ultrason par immersion :

La technique d’ultrason par immersion demande un mc¢canisme capable de
porter le palpeur , et le déplacer & I'aide des forces uniformes dans toutes lcs
directions de ’espace , avec un mouvernent rectiligne uniforme ,afin d assurer un bon
contrdle de la piéce et ce mouvement est obtenue manuellement .ou hien
automatiquement .

Chaque system d’inspection d’ultrason par immersion & une structure
spécialisée par le constructeur pour faciliter les | procédure d’inspection suivant le
Lype, el la forme de la pigce.
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Suivant les informations ,ct les besoins de notre institut { JAB ) de celle
appareil pour démarrer les travaux pratique au niveau de laboratoire du contrdle non
destructif ,On effectuc un modéle identique a celle qui se trouve en Air Algeric qui es
spécialisée & contrdler les pieds d’attache des ailettes qui sont placer dans le disque
rotatoire du compresseur d’un turboréacteur JT3D.

Suivants les étapes de la construction mécanique utilisées pour fabriquer
chague piéce i ncluse dans les mécanismes de fonctionnement de cet appareil
représenté par la figure suivante :voire figure(IT1-1)

Vue de haut

Fig. (I11-1) : L’apparcil d’ultrasonore d'air Algérie
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Cette appareil porie les mécanismes de fonctionnent suivants ;

* Un ensemble des piéces qui porte un palpeur droit de 5 Mh, avec une bonne
etancheite, qui assure le réglage du palpeur avee un angle d'incidence des
faisceaux ultrasonores donnée par le constructeur comprise entre 3" et 5"

* Un ensemble des piéces constituants un mécanisme qui assure la translation du
mecanisme précédant pendant I’étalonnage suivant 'axe (xx'), afin d’avoir
I’échos de fond maximale, et le palpeur sera perpendiculaire aux contraintes de
cisaillements maximales, (le déplacement est compris entre 0.5 & 1.5 mm},

* Un systéme de translation pour déplacer I'ensemble des deux mécanismes
précédant suivant I'axe (yy’) pour inspecter toute la pigce (pied d’attache
d’ailette), et ce sysiéme est fixé aux extrémités dans une cuve (bassin},

® Lc bassin, pour rile de fixer tout le systéme, Il porte I'eau, et le support du

pied d’attache d ailetie, ¢t au niveau de cette cuve il ¥y & un robinet de décharge
d’cau aprés chaque controle. voire figure (I11-2)

Vis de blocage

. . " Collier gauche de positionnement
Collier droit  de positionnement -

Colliers limitatrices avant
et arriére du balayage

_ Vis de bloeage du support
d’ailelle

Palpeur -——

Goupille du suppott
d’ailette

Support de centrage
d’ailette

IFig. (111-2) : Schémas de I"appareil 4 ultrason par immersion d’Air Algérie
PPour aveir une connaissance approfondie sur notre projet, on vous conduira a

découvrir les principales étapes utilisées pour la réalisation, on commence par les
composantes de ce systéme qui sont :
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Pour avoir unc connaissance approfondie sur noire projet, on vous conduira &

découvrir les principales étapes utilisées pour la réalisation, on commence par les
composantes de ce systéme qui sont

Un ensemble des piéces qui porte le palpeur avec une bonne étanchéilé, qui va
assurer le reglage du palpeur a des différents angles d’incidences.

Un palpeur droit de 5 Mh,

Un ensemble des piéces constituants un meécanisme qui assure la translation du
mécanisme précédant pendant ’étalonnage suivant 'axe (xx'), 4 laide d'un
manivelle, afin d’avoir I'échos de fond maximale, et le palpeur sera
perpendiculaire aux contraintes de cisaillements maximales, (le déplacement esl
de 80mm),

Un sysiéine de translation pour déplacer D'ensemble des deux mdéeanismes
précédents suivant 'axe (yy’) pour inspecter toute la piéce, a4 'aide d’unm
mantvelle avec un déplacement de 240mm , el ce systéme cst pas [ixé sur le
bassin..

Un systéme de roulement pour le balayage de tout le systéme suivani 'axe

(xx").

Le bassin supporle ’ensemble des mécanismes, avec le  sysiéme de
déplacement de roulement, Il porte ['eau, et le support du pied d’altache
d'ailette | ¢t au niveau de cette cuve il y & un robinet de décharge d’eau apreés
chaque controle.

[1I-3-1- Fabrication des pidces constituants Pappareil & ultrason par
immersion :

-

Aprés avoir toutes les dimensions réels des pigces constituants 'appareil 4

ultrason par immersion, On a commencé par la préparation des modéles des picces en
bois rouge avec une augmentation de 2mm dans les dimensions, puis on a fait le
moulage sur les modéles, afin d avoir des piéces moulées prétent a 1'usinage, ct le
nombre des pieces qu'on veut usinées est de 19 picces qui sont présentes dans les
tableaux suivants :

I"age



Chapitre ILI

Réalisation d'un apparcil d’ultrason par immersion

A} : Tableau présente les pi¢ces du mécanisme qui porte le palpeur

N7 INbr |Les piéces en 3 dimensions Les difTérentes vues
L" Oo )
01 | 02 o >
| @ | Echelle:1/2
0z | o1
Bchelle : 1/2

L—
LAE

B) : Tablean présente les piéces du systéme de translation, avee le manivelle

03 |o1 ke el =
[ ®  © 1 EBchelle: 1/2
(el 1 [
04 101 & 81 Echelle 142
05 |o1 Mi IQ O
oh il
| A (R
06 101 u‘ EEE Echelle : 1/ 2
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o Chapitre HI Réalisation d’un appareil d’ultrason par immersion

* | N
o AN
D) Tableau présente les pitees qui fixe, et ;qui supporte tout le systéme
d*inspection.
N™: 7 8 9 10
Nr : 01 0l 01 0l
o
= ' %
=] 4 ;
&
sl -
i o 19
(= E ®
7]
1| Echelle: 1/4 Echelle: 1/ 4 Echelle: 1/4 | Echelle:1/4
D) tableau présente les différentes vues des pitces du tableau C
Echelle : 1/ 4 Echelle: 1/ 4 Echelle : 1/ 4 Echelle : I/ 4
O]
b
3
(O
3 e N
Fig. (I1I-3) : Pitces du systéme de réglage, et de balayage du paipeur
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Chapitre 111 Réalisation d’un appareil d’ultrason par immersion
| -
PA D

) Le support d’ailette :

1T est constitué par deux piéces assemblées, qui assurent la supcrposition
dans le bassin, qui a un arbre fixé dans une piéce de forme

de TDailctte
perpendiculaire, comme il est représenté  la figure suivante : figure(111-4)

./wa"de fixation
-‘ LS L arbre

Picd d'ailctic

Fig. (II1-5) : La position d’ailette contrdlée

)
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Chapitre 1L Réalisation d"un appareil d’ultrason par immersion

111-4- réalisation du support de palpeur :

Pour présenter les étapes fondamentale d’aveir une piéce préte pour lc
fonctionnement, on a choisie le support du palpeur comme exemple d’usinage, avee
les détailles dans sa réalisation suivant les techniques de la fabrication mécanique.

111-4-1-La phase de moulage :

Dans notre réalisation on a utilisé¢ le moulage en sable qui convient pour tous
les métaux de fonderie, notamment ceux 4 point de fusion élevée (fontes aciers) |l
s’adapte bien aux petites séries de piéce. C'est pratiquement le seul proctde ulilise
pour les grandes piéces.

Un moule comporle en général et au minimum deux parties : un chissis
inférieur et un chassis supérieur, La surface de contact des deux parties constilue Je
joint du moule.

L’empreinte de la piéce est généralement obtenue a Iaide d’un (modéle) en
buis ou en métal, afin de I’exiraire du moule sans arracher de sable, 1l est nécessaire de
prévoir les surfaces en dépouille les formes intérieures d’une piece peuvent étre
obtenues par un ou plusicurs noyaux en sable qui les matérialisent. Le moulage en
sable est détruit aprés la solidification de la piéee. :

% dans le cas Ju moulage 3 modéle perdu, lc modéle est en polystyréne
expansé et reste prisonnier dans le sable, il est détruit par la coulée du méial
en fusion, Ce procédé convient pour une fabrication unitaire (prototype.
montage, d'usinages, elc....) :

Tableau de la composition chimique du lingot d’alliage d’aluminium

alliages | Compositions chimiques des lingots d'alliages d'aluminium.
ASTG |Fe |Si |Cu |Zn |Mg |[Mn |Ni [Pb |[Sn |Ti |c
.

04 165- 1005 1035 |0.15 |005 (005 [005 [0.05 [0.1- |/
|75 0.4 ez

D’une maniére générale, avant le commencement de celle phase, on a prépare
le modéle chez le menuisier, qui est, en bois rouge de type acacia, et acajou pour
oblenir une piéce, qui a une surface bonne, et homogéne apres le moulage, alin de
faciliter I'usinage de la pidce, puis on prépare le sable silico-argileux, et le métal fondu
dans le four qui est représenté dans la figure suivante : figure(111-0)

Page g1




Chapitre IT1 Reéalisation d’un appareil d’uitrason par immersion

Fig. (111-6) : Four de fusion des métaux

Aprés avoir les modéles des pidce, ef la quantité de sablc nécessaire pour
réaliser le moulage, on a pressé le sable dans le premier chissis, avee le maillée, puis
on a plonge le modéle jusqu’a la moitic, et aprés on a pos¢ le deuxieme chéssis sur le
reste de la pi¢ee avec la pression du sable, ot on a séparé les deux chissis pour
remettre la pi¢ce, avec la conservation de ['empreinte.

Enfin on a fait deux trous (Event, de coulée) pour role de remplir la lorme de la
picce, et le dégagement des gazes du métal fondu, on résume ces opérations dans les
figures suivantes : figure (111-7, 8.9

Fig. (I11-7) : Modéle de In piéce
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Chapitre 11

Réalisation d*un appareil d’ultrason par immersion

-

LA N

Joint gvent

trou de coulée

k -
15 Terae i e
Z }%E-LL_

jaci s !
& S:t.r e
b aard

Chissis Sable tassé

(s -%%H.Eq r M T T T -
W AT M i
it Fipea)

‘EWI.ETT ke

Piéce a oblenir

Fig. (111.8) : Représente "'empreinte de la piece envelopper par les chiissis

Fig. (111-9) : L’état de la pidce

& la fin du moulage

Aprés I’obtention de la piéce moulée, on voie s’il y a des déformatjons. ou

bien des défauts non désirés qui agissent sur
d’élaboration), sinon on commence 1’usinage.

[11-4-2- La phase d'usinage :

la formation de la piéce (defaut

Chaque opération d’usinage réalisée est dirigée par un dessin technique, qui a
le rile de faciliter les démarches d’usinage, et ecs opération sont basée sur

% Préparation le dessin technique suivant les lois internationales (dessin

technique du palpeur)

PPage
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Chapitre HE Réalisation d'un apparcil d’ultrason par immersion

% les étapes de travail pour 1'usinage de toutes les opérations de "usinage
correspondent aux machines de tour ou de fraisage ou bicn les machines
de pressage

La contrat face : Cette étape permette de connaitre tout les détaille de
I'usinage qui correspondant de la vitesse de rotation et Ia vitesse de
alimentation et les différent temps de travail soicnt le temps manuel ou
bien le temps technique.

!

[11-4-24L¢s machines utilisées dans Ia réalisation :
Pour notre réalisation on a utilisée les machines suivantes :
% Machine de tour, fraisage, alésage, et le de percage (M.U.200) :

La M.U.200 est une petitc machine outil congue dés "erigine pour assurer
les Tonctions : Tournage, fraisage, alésage, pergage. Il ne s’agit donc pas d’une
machine sur laquelle viendraient s’incorporer des fonctions accessoircs en
complément, mais bien d’un tour, d’une fraiseuse, d’unc aleseuse, d’une perceuse.

La M.U 200 machine polyvalente est toujours en action, elle a toujours du
travail grice a la multiplicité de ses fonctions qu’elle assure avee haut rendement,
précision et maniabilité, L¢ rapport investissement/services lwi confére un

amortissement et des profits rapides, vite livrés, vite satisfaits.

La “petit’* M.U.200 trouve, de ce fail, sa place dans tout les ateliers ; pour
les travaux d’entretien, de dépannage, de petites séries. L’industries lourdes,
mécanique, entrelien, petite mécanique, artisans, outilleurs, moulistes ateliers
mobiles, laboratoires, centres d’apprentissage et de formation apprécient ses
qualilés ce sont les petites piéces qui retardent les livraisons | La M.U.200 répond
de suit. Figure (I11-10) o
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Chapitre 111 Réalisation d"un appareil d'ultrason par immersion

Kig, (11L10) : Représente I' M.U.200

[’une maniére générale celte machine est utilisée pour ellectuer tous le fonctions
des techniques d'usinage suivantes :

1) fonction tournage :

Toutes les qualités de la M.U.200 sont exploitables en tournage : ensemble
rigide, (banc nervuré en diagonale) pas de vibration, usinage rapide ct précis,
Passage @ 200 mm sur le banc, @ 124 mm sur le chariol.

Longueur Entre pointes 300mm.montage des mandarins directes sais
contre platcau. Broche : CM3-passage Z0mm cours du canon de la contrepointe
90mm permettant le forage. Cone contrepointe CM2. Section des oulils 12x1x3
avances automatiques (en option) trains d’engrenages pour filelages (cn
ACCessoires).

2) fonction fraisage/ alésage vertical

La MU200 Se transforme en quelques minules en {raiseusc en remonlant
la téte 4 1'aide d’unc manivelle et la faisant pivoter. La colonne largement
dimensionnée d"une grande rigidité assure une excellente précision.
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Chapitre Il Réalisation d’un appareil d’ultrason par immersion

LR

3)

1)

3)

6)

7)

LAY

Distance broche/table de longitudinale 565mm, du transversal 162 mm, de
broche T0mm.

fonction fraisage/ alésage universel :

1.a conjugaison de la rotation de la colonne et du pivetement de la tétc de 0
4 90°, permet de réaliser la totalit¢ des angles d’usinage couramment utilisés en
mécanique.

La course manuelle de broche de 70 mm, ajoutée aux déplacements.
longitudinal, transversal ot vertical, accroit la maniabilite.

fonction fraisage / nlésage horizontal dans le sens longitudinal :

Permet toutes les opération de fraisage perpendiculaires au banc et les
upération d’alésage pareilles au banc, ces derniéres pouvant Elre réalisées soit
par le déplacement de la table. Sans avoir 4 déplacer la piece, les operations
peuvent se poursuivre par la rotation et la translation de la colonne pour la face
arriére

fonction fraisage / alésage horizontal dans le sens transversal ;

Permet tout les opération de fraisage paralléles au banc el les opération
d’alésage perpendiculaires au banc. Cette position augmente la course
longitudinale et donc la capacité de la machine.

fraisage / alésage horizontal avec bretelle (option) :

Avee la bretelle montée sur le bane, on peul utiliser un arbre porte [Taises
ou des barres avec grains d’alésage.

fonction percage i

Par I'utilisation d’un mandrin porte forets ou de forts & queue conique. La
M.U.200 se transforme aisément en quelques instants en perceuse sur colonne,
avec table mobile dans le transversal et le longitudinal : pergages précis sclon
des coordonnées rigoureuses.

Course de broche jusqu’a 7T0mm. De méme qu’en fraisage, il est possible de
percer en position.

Page
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Chapitre 111 Réalisation d’un appareil d*ultrason par immersion

11I-5 - Description de ’étape d’usinage :
%* La premiére étape :
Aprés le moulage on aura les dimensions suivantes avant commengai usinage.

L 230mm R

Fig. (IIT-11) : représente la premiére étape

“* La deuxiéme étape :

Cetle étape consiste a placer la piéce obtenue par le moulage dans le mandrin
du tour pour sa fixation.afin de faire les opérations suivantes :

Le dressage de la surface (1).pour assuré la distance L=220mm
* Le centrage de la pi¢ce pour faciliter I'opération sutvante

Dans cette étape on a utilisé un outil de dressage (A). et un autre de centrage (B),
qui sont placées dans le tour. Voir figure (I11-12)

| 220mm

F 3

(A

Figure. (111-12) : représente La deuxiéme £tape
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Chapitre 111 Réalisation d’un appareil d’ultrason par immersion

| -
LAl

< La troisiéme flape :
Dans cette ¢tape on a fait

* Le chariotage par I"outil (C) pour la finition des surfaces {22&.[ (I) alin
d’assurer le cotes de la machine (Cm) @ avec Cm = 2Z10mm —™ ]'Il.ll*. L
effeclué la grogne (8).avec un cdte d’outil Co =Imm""™, Ca= 16 mm'™ el

en suile on fait le chanfrein (7), et 4 la fin on a taraudé la surface (%).avec
Cu= M18 ( référence de I’outil). Voire figure (11I-13)

- 201 *mm

»|
2 =18""mm @
£ _

Figure. (111-13) : représente Ia troisieme étape

Les outils utilisés sont :

-Ioutil de chariotage et de chanfrein (C)
- I"outil de gorge (D)
- ’outil de taraudage (E)

% La quatritme étape :

Pour commencer celle tape on a reversé la pigce pour réaliser les operalions
suivantes .

e la finition de la surface (3), pour assurer le diamétre extéricur qui ¢pale :
g=3Tmm*"".

e La finition de la surface (4) et {5‘] a la mémé tempa pour assurcr le
diametre intérieur qui égale : 8=30*"° mm, et Ca = 10"""mm.
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3 Chapitre I Reéalisation d’un appareil d'ultrason par immersion
l L—
LAD
r
| e Faire I'alésage de la surface (6), pour assurer. Co=12,5"" mm
1O mml
F 3
] : -
d.. MATRSY AR TRTREERRREE ¥ heewetias
: E = - —— s, 4 - v A——
‘-l'l:%')'n . T Ay .\“‘-.!M@
]
—* 5 @ =12,5" mm
4 A R
. | S— o
; i L RSN SO W A A
(F) Y

Figure (III-14) : représente La quatri¢me ¢tape

Les outils utilisés sont :
- D'outil de alésage (F)
++ La cinguiéme €tape :
Dans cetle élape on a utilisé la perceuse pour réalisée les opération suivantes |

o Pergagede (10, 11, 12), avec une angle de 120" entre les trous, et assurcr Co=4,5

mun.
e ‘Taraudage de (10, 11,12), avee M6 (référence de outil).

\n\\ xu\ T \\ \_x\u_w- o)

NS SN TSR ey

Y '\:\ 5

Figure. (111-15) : représente la cinguiéme étap
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Chapitre IlI Réalisation d’un appareil d'ultrason par immersion

Les outils utilisés pour cette opération sont ;
- outil de pergage (G).
- oulil de taraudage (H)
111-6- La position du support dans le systéme :
On a choisic cette forme de support, puisqu’ il a une relation directe avec le

sysiéme, dont le but de simplicité tout les commande du systéme dans les défErents
sens de 1’inspection, et il occupe toute la forme du palpeur. voire figure (111-10)

fHerou

Vis de fixation 2

Fig. (111-16) :Présente La positon du palpeur dans le support

111-7 — Les amdliorations au nivanx de I'appareil 3 ultrason par immersion :

Aprés avoir toutes les pidces qui constituent le systéme de contrdle, On
effectué notre amélioration au niveaux des mécanismes de balayage :

» Transformation du déplacement avec la main au déplacement 4 Paide
d’une manivelle.

» Un systéme de roulement pour déplacer tout le systéme sur le bassin.
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Chapitre I1I Reéalisation d’un appareil d’ultrason par immersion

-
LAH

[11-7-1- Le systéme vis écrou (manivelle) :
Le rdle fondamentale d utiliser un vis écrou pour :
¥ Pour réaliser L’assemblage entre deus ou plusicurs picces

¥ Pour la transmission du mouvement : le mouvement de rotation au
mouvement de translation.

Ce systéme comporle une tige filelée, et un écrou sous les caractéristiques
suivants :

» Un filetage cst obtenu & partir d’un cylindre (quelquefois d un
cone) sur lequel on a exéould une ou plusicurs  rainures

hélicoidales la partie pleine restante est appelée filet. voire figure
(-17)

« Une tige filéc est appelée : la vis.

e Un trou taraudé est appelé : I'écrou

Fig. (I11-17) : Présente une tige filetée
« Diflérents profils de filetage. voire figure (111-18)
Afin d’assurer dans tous les cas le montage, le profil de base représente

-pour la vis, le profil maximal
-pour I’ ¢crou, le profil minimale

Mage -HII



Chapitre 111 Réalisation d’un appareil d’ultrason par immersion

= profil métrique ISO “*NF E 03-0017:

Désignation d’un filetage ISO : Symbole M suivi du diametre nominal

(d=8) Ft du pas (p=1.25) séparé par le signe de la Multiplication. Indiquer
ensuile Ia lolérance de filetage : M 8 X 1.25%-6g

Pos "lgoos Poa gros™ lE= o)
] i ml i
. ! 3'4
‘31 ‘1\ wt
h T e e il l
’, . - Poa "'tin
Pos " T \. Longuaur_du filat plus grandn
i " imaillaur guldage

Fig. (111-18) : Présente les caractéristiques du filetage

Aprés la réalisation de toutes les piéces qui constituent I"appareil d”inspection &
ultrason par immersion, avec le systéme de translation par les manivelles, on vous
montre comment le montage d’ensemble de piéce : voire fig. (111-19)

Trou de vis de fixation

’
{ ol

Trou de la
g iigﬂ filete

Lne hague

Fage 102

Fig. (111-19) : Schémas d’éclaté d’assemblage des picces




Chapitre 111 Réalisation d'un appareil d’ultrason par immersion

I.’ensemble des pieces qui sont en couleur jaunc cst commandé par le manivelle
(1) pour obtenir le de translation suivant I"axe (xx") avec un déplacement de [20mm.

L’ensemble des piéces qui en couleur bleu est commandé par le manivelle (2).
Pour un autre mouvement de translation suivant 1’axe (yy"), avec an déplaccment de
220mm. Voire figure (111-20)

bague

iéce de fixation
du manivelle

Manivelle (2}

Meécanisme de d’étalonnage du palpeur.

- Mécanisme d’inspection

I'ig. (111-20) ;: Schémas du mouvement de¢ translation effectué par les manivelles

I'age |13



Chapitre LI Réalisation d’un appareil ' ultrason par immersion

| —
LA L

111-7-2- Le systéme des roulements ;

Pour déplacer tout le systéme d’inspection sur le bassin, et permettre de
balayer le palpeur suivant I’axe (xx”), pour réle d’inspecter les grandes piéces el dan

ce systeme on basée sur le montage des roulements de type (BC). Voire la figure (11-
21)

% Les roulements :

On appelle roulement un ensemble de piéce inséré entre deux organes mobiles 'un
par rapport & ["autre et destiné 4 remplacer un glissement par un roulement la puissance
absorbée par la résistance du roulement est beaucoup plus faible que la puissance absorbée
par la résistancc au glissement. Un roulement est défini par deux caractéristiques
essentielles :

= Letype
+ Les dimensions

e (ypes de roulements qui on a utilise si: 3I5BC 02 XE
* 35 valeur ¥ de l'alésage en (mm)

* BC: roulement 4 une rangée de billes, A contact radial, sans encoche
de remplissage.

o 02 série de dimensions
+ XE indique;

= X:n'importe quel type de cage acceplable
= [E: simple joint (d'un seul coté) a [rotlement, lixation permancnle.

» Avantage du roulement (BC) :

On a choisi ce type de roulement pour

* (e roulement supporte des charges radiales el axiales relativement
importantes.

» ils exigent une bonne axillaire des portées de I"arbre d’une part et des
alésages des logements d’auvtre part,

I'age 1



Chapitre 111 Réalisation d*un appareil d’ultrason par immersion

» Les inconvénients du roulement (BC} :

» Un couple de frottement augmenté

* Les roulements comportant une protection de deux cotés sont garnis, une
fois pour toutes, par le fabricant ; d’un lubrifiant convenable pour le
fonctionnement.

ag roulements

=

Bag pour le montage

Roulement (BC)

Fig.(111-21) : Le systéme de balayage
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Chapitre LT Réalisation d’un appareil d’ultrason par immersion
-
LAD

[11-7-3- Le bhassin :

Le bassin est réalisé pour supporter tout le systémc d’inspection, avee
assurance de leur déplacement & I"aide du systéme des roulements, et en suite il porte

I’eau ou la piéce est immergee.

On a utilisé le plexiglas pour la réalisation du bassin suivant leur
caractéristiques suivants : voire la figure (111-22)
¢ Le poids leger
s Permission de visualiser "opération de contréle
Les dimensions de noire bassin sont : 660 * 490= 22() mm’. El on a oplé pour
ses mesures 4 cause de deux principes .

Faciliter le contrdle des grosses piéces

]
e Simplicité de I"opération du controle
660 mm A0 i
g
g
[ ]
& | 0
Vue de dessus
M =k 30 mm
=)
= !
e
S 1 ] 30 mm

Fig. (111-22) Différents vues du bassin

106
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Chapitre LIX Réalisation d*un apparcil d’ultrason par immersion

TSP R S M
LAB

Le bassin positionne chaque piéce pour un bon controle, par exemple : pour
L.’ inspection de Pailette il faut prendre une position spéciale & I"aide de son support
pour un contréle facile, rapide, et efficace. Voire la figure (111-23)

La comier

L
eh ) e 3
| i > E
ot S b
R §
% . Le support |
: SRS .
AR gy 1 A L B g mgnd = S e SU[[H‘C-C en

plexiglas
Fig. (111-23) : Le bassin

Aprés avoir tous les organes de notre appareil on fait le montage des
mécanismes de fonctionnement comme est représenté dans la figure suivanie :  vowre
la figure (111-24)

e
(%! ::lnix:'rgl_ '

Fig. (111-24) : Pappareil d’inspection & ultrason par immersion realisée
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Chapitre 111 Réalisation d’un appareil d'ultrasen par immersion

I11-8- Le fonctionnement de notre appareil réalisée :

Le principe de fonctionnement de notre appareil et le méme de I'appareil
d*Air Algéric qui est basée sur ['intégration fonctionnelle entre les tros
im¢canismes de balayage pour assurer une bonne inspection aux niveaux des picees
meécanique, et les principaux principes de fonctionnement sont ;

< Mécanise d’étanchéité, et de réglage :
Il fonctionne sous ['effet de la manivelle pour "étalonnage de I"appareil,

el ainsi que ceux pour inspecter les petites pigces suivant I'axe (xx7), et il forme
une intégration fonctionnelle avec le mécanisme qui le porte.

%+ Mécanisme de balayage et d’inspection suivant 'axe (yy’) :

Il fait le déplacement du mécanisme précédent suivant "axe (yy') sous
I"effet d’une avire manmivelle pour inspecter les piéces moyennes, et il forme unc
intégration fonctionnelle avec le mécanisme qui le porte.

< Mécanisme de balayage et d’inspection suivant ’axe (xx’) :

1l fuit le déplacement des deux mécanismes précédents sur toul le bassm
suivant 1’axe (xx') sous I’elfet d'un systéme des roulements pour inspecler les

STOSSE pidces.
ITI-9- Conclusion :
Le rile fondamental de ce modéste travail est de connaitre la pratique de la

technique d’ultrason par immersion, et ainsi que ceux de la construction mecanique.,
avec des améliorations qui assure une bonne inspection de la piéce.
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Chapitre [V Etude comparative entre les techniques d’ultrason

) .
LA

I1V- ETUDE COMPARATIVE ENTRE LES TECIINIQUES D'ULTRASONS

1V-1- LPUTILISATION D’UN APPREILS A ULTRASON :

Avant d'utiliser l'appareil, il faut qu’on soit fixer au sujet des irrégularités que
le sujet pourrait présenter, de ceci résulte le soin avec lequel le controle est 4 faire en
tenant compte du nombre d’endroit 4 examiner ainsi que la valorisation des résultats.

Lors d'une indication, il ne faut pas parler immédiatement d'un défaut, mais
aprés une étude approfondie, par exemple, en contrdlant le plus de directions possibles
en fonction des donndes métallurgiques et les méthodes de contrlle jusyu'ici
disponibles, afin d'oblenir de la certitude concernant la cause de l'indication.

De plus, il est important de choisir toujours la direction de contrdle de telle
facon qu'une indication nette soil obtenue c'est-a-dire les endroits & contriler doivent
ére sondés de fagon, que les manchons ou les alésages ne forment pas des echos
secondaires ou multiples perturbateurs, ceci devient plus facile & réaliser par lemplos
de palpeurs a coin dans la plupart des cas.

Souvent, il est utile de tracer dans un dessin de l'objet examing, le parcours de
I'ultrason, pour se faire une idée de l'exactitude du contrdle et lors de l'emploi du
palpeur 4 coin, de choisir ’angle convenable, en tout cas, il faut conirdler chaque
indication, si elle n’est une conséquence de la forme piece.

Si les objets 4 examiner se répétent tant comme forme que comime probléme. il
y a moyen de scinder le contidle en deux phase pour ;

» Contrdle du probléme par un opérateur forme.
> Pose du probléme et examen des résultats par un spécialiste en matériaux.

« Ja phasel : peut-éire fait par un opérateur formé, qui dispose dune
imagination saine de connaissance de matériaux el qui soil honnéle, ™

e la phase2: pourra prendre alors la meilleure position, du fait dec la
connaissance du but de l'utilisation avec les données métallurgiques cf les
résultats des autres procédés d’essai.

Si le contrdle se fait selon la répartition précédente du travail, ils faut attirer
spécialement I'attention sur des prescriptions de contrble imprimé sur un formulaire
pratique ,elles ne doivent, non sculement prescrire a l'opérateur la fagon de contriler,
mais également, permettre de retenir les détails de |’opération.
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De la position ¢t de la forme de lindication en combinaison avee les
changements résultant de petits déplacements du palpeur, il ¥ a moyen de noter
beaucoup de nuances, comme par exemple entre flacons et scories dans les piéces
lorge.

De plus, on fera également des remarques sur la pénélration générale, lorsque
celle-ci peut-étre variable sur les pidces examinées.

IV-2- DIRECTIVES SUR L'"EMPLOIL ET L'ENTRETIENT DES PALPEURS

Les palpeurs droits de fréquences 0,25 et 0,5 et 1 Mhz servent au contrdle de
matériaux présentant unc transparcnce moins bonne ct dont la structure est plus ou
moins fine ou grossiére.

La grande longueur d’onde résultant de la basse fréquence provoquée au contact
de surfaces lisses, des ondes superficielles perturbatrices. Par conséquent, 1l se peut
qu’échos perturbatcurs se créent sur les arréts de la surface de contact,

De cette facon, il faut toujours compter, lors d'une surface lisse ou meulée ou
fraisée de la pidce examinée, par exemple une piéce de forge ou de moulage, sur
l'existence de ces échos perturbateurs. Les caractéristiques suivanles distinguent de
véritables échos sur la pi¢ce examinée par :

> La position des échos perturbateurs change dans le méme sens sur I'tcran de
I'appareil avec le déplacement du palpeur vers une arréie.

» La hauteur des échos perturbateurs considérablement lorsqu'on tournc le
palpeur autour de son sxe sur la surface de contact,

Contrairement aux ondes superficielles de fréquences plus élevées, celles-ci ne
se laissent amortir que trés faiblement par le contact d'un doigl huilé sur la surface.

Pour éviter les ondes superficielles, il est préférable de travailler sur des
surfaces rugueuses seulement aprés avoir enlever la crasse, la calamine non adhérente
ou les discontinuités trop prononcées. Ce n'est que lorsque ['énergic n'est plus
sullisante pour oblenir un écho de fond, qu'il serait perinis de travailler avec unc
surface de contact ieulée.

Il u'y a pas lieu d'attendre des échos perturbateurs de surfaces rayées ou de
pi¢ces tournées ébauchée.
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IV-3- CONDITIONS DE CONTROLE ;

1V-3-1- Plan de sondage :

Avanl d’effectuer le contrdle de la piéce, un examen du métal de base esl
souvent commandé, il permet de découvrir d'éventuels défauts qui nuiraicnt au
conirdle de la zone sondée.

L’examen comprend toujours une zone couvrant 4 la fois le métal fondu et la
zone affecieée thermiquement.

A) Examen par ondes longitudinales:

Cet examen peut faciliter la détection des défauts non voluinique dont
I'orientation ou la position rendent leur détection incertaine et elle ne doit en aucun cas
&tre utiliscr cn complément du contrdle par ondes transversales.

B) Examen par ondes transversales:

Ce type d’onde et celui auquel on doit faire appel, l'examen de soud ure
nécessite l'usage de palpeurs ayant des angles de réfraction diffcrents (45°, 60° ou T707)
afin de permettre la détection des défauts de compacité éventuelle.

C) Détection des défauts longitudinaux:

Pour détecter des défauts longitudinaux, la pitce doit étre examinée sur loute sa
seclion transversale et sur sa langueur spécifiée .Le palpeur doit étre place sur la
surface de contact ct maintenu sensiblement latéral, en zigzag pivotant ou orbital.

D) Détection des défaunts transversaux:

Elle sera oblenue en dirigeant le faisceau d’ondes transversales parali¢lement 4
Taxe longitudinal de la piéce, et qui sera exploitée en plagant dircctement le-palpeur
sur sa surface dans les deux sens par rapport 4 son axe sous des angles.

[V-4- CONTROLF. DES PIECES :

Le but de contrile est de desceller, identifié et localiser les défauls .da'm la
pi¢ce, puis appliquer les criléres d’acceptabililé pour décider du sort de celle pidee, ces
critéres sont normalement définis pour chaque piéce en fonction des conditions de

sollicitation en se référant A certains codes ou normes d'utilisation géncérale tel
que le code ASME (American Sociely of Méchanical Engineer), le code ALI
(American pétrolieum Inslitue) ... etc.
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Certaincs dc ces spccifications, indiquent non seulement les criléres
d’acceptabilité mais aussi les méthodes d’étalonnage et de contrédle, palpeurs 4 uliliser,
elc,,

I1V-4-1- LES INSTRUMENTS DU CONTROLE :

Les équipements dappareils ultrasonores constifucnl unc intégration pour
réaliser une bonne inspection de I'appareil ultrasonore qui a ét¢ utilisé pour contrdler
les pieces comporte les éléments suivanls ;

o Générateur

Ce demnier est de type « SOFRANEL» lig. (IV-1-A) 4 des propriciés
suivanics :
» Modéle: 5073 P k.
» Gain: 3248,
# Damping : 50 Q
» Ennciger: 2 k'Wat.
» Fréquence : 200 Hz.

-

% L’oscilloscope .

De type Tekronix x TDS & phosphore numérique ( fig. [V.[.B) 4 des propri¢tés
suivantes :

# Gain : 500 MV,
Moyenne : 512.

Comporte un enregistreur par disquette.
Nombre de points ; 10000points. -

Y ¥V ¥V ¥

Temps par Caro :

e Sila technique de contrdle est par contact T- 100 Mech/s,

* Sila technique de contrdle est par immersion T-50 Mech/s.
¥ Une loupe d'agrandissement.
# Deux modes d'opération soit :

* Partransmission.
e Paréchos.
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Fig. (1¥-1) : Photo d’un générateur (A) avec I'oscilloscope (B)

** Lasonde:

» Sonde droite de la méthode par impulsion écho réflexion utilisée dans la
technique de contrdle par contact, qui est caractérisé par

*  Une [réquence de 5 MIlz
e Undiamétre : 12 mm.
* Onde transmise : Longitudinale.

» Sonde droite de la méthode par impulsion écho par réflexion utilisée dans la
technique de contrdle par immersion, qui est caracterisé par :

* Une fréquence de 5 MHz.
* Un diametre : 9,50 mm
* Onde transmise : Longitudinale.

IV-4-2 PREPARATION LORS D’UN CONTROLE :

Avant le contrélc de la pidce qui comporte un défaut de plan interne, on a
considéré deux piéces de méme nature et les mémes dimensions, dans lesquelles on
fait une rainure et un trou pour faciliter la comparaison opératoire entre les techniques
de contrdle par contact et par immersion et cette préparation est basée sur trois les
phases suivanles :

% La premiére phase

Consiste 4 analyser le document envoyé par le constructeur et préparer le métal
a utiliser pour le contrdle selon les exigences du constructeur.
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Cette analyse permet de savoir que la piéce comporte un défaut & détecter qui
est situé 4 une distance de 100 mm, 4 partir du 0 et le controle se fait avee un palpeur
droit et une fréquence 5 MHz.

%* La deuxiéme phase :

Consiste 4 étalonner notre matériel et & régler 'appareil. et ce-la ce fera comime
il est indiguer sur les étapes suivantes :

» Le réglage de la vitesse de balayage en ondes longitudinales ,

»

P
>
»
¥

Le réglage de la vitesse de balayage en ondes transversales .
Le contrdle de linéarité de la base de donnees .

Le contrdle du pouvoir de résolution .

Le contrile de la zone de silence .

Le contrdle de la position du point d'émergence ¢t de l'angle de réfraction
pour les

#» Lagamme de bagage.

%+ La troisitme phase : C’est la caractérisation de la piece.

» PIECE 1 : (Voirc fig. 1V-2)

Matériaux : Acier inoxydable.
Lpaisseur : 40 mm.

Longueur de la piéce : 300 mm.
Largeur de la piéce : 70 mm.
Lengueur de la rainure : 70 mm.
Largeur de la rainure : 4 mm.
Profondeur de la rainure : 15 mm.

R aiisre

FIG .(1¥-2) : PIECE AVEC RAINURE
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¥ PiECE 2 : Voir fig (IV-3)

Matériaux : Acier inoxydable.
ﬂpaisscur L 40 .

Longuecur de la piéce : 300 mm.
Largeur de la piéce : 70 mm.
Diamétre de trou : 8 mnn.
Profondeur du trou : 12 mm.

2 & 8 ¥ & @

. i
* I'I-_\l " \ I-'lll
.\- \.\ I-"h. q.‘ l.,|IIL ) |
S T S T e

FIG .(IV-3-B) : la section de la piéce an niveau du tron
IV-5- MANIPULATION :
le rile fondamentale de réaliser ces manipes pour avoir une étude préuisu.sur
les techniques de contrble par ultrason ,et bien connaitre I'utilisation de I"appareils a

ultrason dans les meilleur condition opératoire .

1V-5-1 Application des technigues de contréle par ultrason pour la détection
des différent types de défauts :

Pour effectuer ces inspections on a fait le controle’ progressive de chacun des
cas suivantes ;
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- ¢as d’une rainure
- casd’un trou
- cas d’un plan interne

IV-5-1-1 Mesures le dimension 'une rainure:

< Application de Ia technique de contrdle par contact pour déterminer Ia
profondeur :

# Précautions de technique par contact :

. Il faut chercher & avoir la plus petite épaisseur possible de liquide
de couplage pour un meilleur rendement.

. 1l faut veiller & c¢e que le contact entre le palpeur et la piece
s'effectue sur la totalité de la surface du palpeur Des semelles de
palpeur épousant la fonne de pieéce a sonder peuvent élre réalisées

*  Autani que possible, il faut maintenir sur le palpeur un effort constant
pour assurer le contacl.

. pour ne pas détériorer la semelle du palpeur, les surfaces sondécs
doivent éire nettoyées, la calamine non adhérente éliminée, de méme
que les crofites étrangére provenant des traitementis de la pi¢ce ou d'une
oxydation .Eventuellement, les peintures Gtrc enlevées.,

> Principe de contrile:

» Metlre sur la surface de la piéce la graisse (Milieu de couplage)
» Quand le palpeur est en position @ (fig. .1V -4).

Fig.( 1V-4 ) : le contrile par contact
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e Sur l'éeran on aura le signal suivant.
al | Signal iemporel: sans défaut
i Méthoda: par contact
= 2
= 1r
] o n
-]
."_"=.. 0 = ’ H*—*_.. - Pt
a |
E
4 4}
=
A | i ] I 1 5 ] L L i ]
o0 2.0x10% 4,0x10-% B.0x 103 B,0x10-2 100104
t(s)
e  Quand le palpeur est en position @ (fig. IV-4 ).on aura le signal survant:
1§ 1 Signal temporel: cas de rainure.
| Méthode par contact
e
e defaut
° 'F i
2
o
g 0 |- vt e ————
= |
=
E -
£ 5
=
el
3 1 i I . 1 N 1 i I
0.0 1,0x10% 2,0x10% 30x10% 4,0x105

t(s)

Page:

117



Chapitre 1V Etude comparative entre les techniques d'ultrason

b

LA

» Ltude de signal temporel :

on utilise un palpeur Pour le contrile droit
L'axe horizontal représente le temps ¢coulé en seconde.
L'axe vertical représente I'amplitude en voit.

Le signal représente la variation de l'amplitude en Jonction du lemps
gcoulé

* [.’¢cho IN® | représente |’écho d’émission et I'écho de la face d'entrée.
* Les aulres échos représentent les échos de fonds.

» Remarque :

Nous observons que l'augmentation du temps c¢eoule provogue une

diminution dans I'amplitude de I'“cho et si on raccorde les sommets des pigques on
aura une courbe exponentielle,

> Explication du signal:

La courbe exponentielle est engendrée par le pheénomeéne d’affaiblissement

a cause de ["absorption, la diffusion et Ja divergence du faisceau qui signifie gu'il
y a des pertes d'énergie pendant le trajet du faisceau ultrasonore c'est-a-dire a
I'écho d’émission 1"énergic maximale et au dernier écho de fond est minimale.

¥ L'observation d'vn défaut :

e SIGNAL TEMPOREL SANS DEFAUT {SIGNAL NOIRE)

A la position ol il n'y a pas un défaut les échos de fond toujours
sortant progressivement 'un par I’aulre avec une hauteur maximale qui Tournit
toujours la courbe cxponentielle.

* SIGNAL TEMPOREL AVEC UN DEFAUT (SIGAL ROUGE} Hine

Dans ce cas la il y a une augmentation dans le nombre des échos, avec
une diminution dans la distance entre I'écho d'émission et 'écho qui le suivre,
c'est-d-dire qu'il y a une formation d'un autre écho entre I'écho d'émission el
I'échu de fund qui s'appel le premier écho de détaut.

La courbe fournie par les échos change suivant les caractéristiques du
défaul c'est-a-dire que I'écho de défaut sa hauteur est supéricure ou inléricure
ou bien égale a la hauteur de I'écho de fond, voir lig.(IV.5 )
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— graphe sans defaut
—— graphe avec defaut. rainue

W

=3 i L 1 i L i 1 i | P |

0o Zx1ns 4 0ci0s 6,0x105 B b8 1t
t{s)

Fig. (1V-5) : Détection d’un défaut

» MESURE D'EPAISSEUR DE LA PIECE :
La mesure est basée sur le graphe (Signal temporel) et la loi suivante

VL = La vitesse des ondes longitudinales dans

¢ VL= i'—% avec : X =Le¢ trajet d'aller du bond

AT = Estle temps parcouru entre deux piques

A) Position 1 :

Quand le palpeur est loin par rapport au sommet de la rainure ,voir
fig. (IV-5),le signal temporel il nous aidera de calculer I'¢paisseur de la
piéce doncona:

¢ AT =T, =13,756 » 10°S

+ X =L2‘5T ( VL = 5740 m/s pour I'acier inoxydable)

vy " -6
o X 574010 113,756 10

= 3947972 mm,
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Done : E= 3947972 mm.

#» (CALCUL DE LA POSITION DE RAINURE
BB) Position 2 :

Quant le palpeur est au de-sus du sommet de la rainure , a pariir du signal
temporcl on a ;

+ AT=T, =8,985621 = 10°°

: 3
+ X=XYL .zﬁT _ 740 - 31982562“' W 957987 mm

Dans celte position X représente la position d'un défaut (son cloignement du
palpeur verticalement (pl) c'est-a-dire

¢ p= T Cos o =X Cos a : avec o l'angle de faisceau ultrasonore,

¢ Cas d'un palpeur droit a = 0°

Donc : P=257887 mm

» (CALCUL DE LA PROFONDEUR (H) DE LA RAINURE :

La profondeur est la différence entre I'épaisseur de la picce et la position
verticale du defaut (Rainure) ;

¢Hl=¢—-p
= 40 — 25,7887

Done:| H=17142112 mm.

< Application de In méthode par immersion pour déterminer Ia profondenr
d'une rainure :

» précaution de la technique par immersion :

4 “

L 3 =
* Hauteur de liquide minimale en controle droit .Le sondage de la pi¢ee dans
une cuve 4 immersion donne le réfléctogramme .
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Différence d'impédance acoustique entre l'eau et les mélaux est importante.
Une partie seulement de 'énergie ultrasonore pénélre dans la

piece . C'est pourquoi .la hauteur de I'écho de font est faiblc devant celle
du deuxiéme écho d'entrée .

Est donc nécessaire de connaitre et de régler le distance h (hauteur d'cau
comprise entre le palpeur et la piéce ) de fagon 4 obtenir un écho de font de
pi¢ce nettement séparé  du second écho d'entrée .

la vitesse de balayage cst réglée de fagon & n'aflicher quune distance
correspondant & I'épaisseur de la pigce en agissant sur le bouton <<retard>> pour
&liminer le premier parcours dans J'eau .

# Principe de contrile ¢

s Mettre la piéce dans le bassin d’eau (La cuvc).
o Quand le palpeur est en position , voir fig. (1V-6)

.;. i .__..

et TR

Fig. (1V-6 ) : Positionnement du palpeur
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= Sur I'écran on aura le signal suivant :

4t Signal temporel: sans défaut
| 1 Méthode: par Iimmersion
3 -
L 2
2‘ e
i | ‘
E |
: | o
E - ‘ I i lr t
=1F
2
-3 ] 1 | L | L | M 1
0o 500105 1.0x104 1,5x104 2.0x104
t(s)

+ Cuand le valocur est ¢n position @ (fig-1V-6). sur I’écran on aura le signal sutvant

4l —Signal termporel, sans défaut
—Signal termpored, cas de rainure

Al Mithode par immersion

2 =

I
[+d
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e Dans le cas de contrdle par immersion on a :

- L'¢cho N°1 représente 'écho d'émission.
- L'écho N°2 représente I'écho de la face d'entree
- Les autres échos représentent les échos de fond.

L ¢tude du signal dans la technique par immersion est comme dans la technigue
par contacl, g

» MESURE D'EPAISSEUR ;
A) Position 1 :

C’est la position ou le palpeur ne se trouve pasau sommet de la rainure,
Done 4 partir du signal temporel on & !
4 Ty : Temps du trajet dans I'eau.
To=94,48632 - 10°s
¢ T;: Le temps parcouru entre Iécho d'émission et le premier ¢cho de
fond
T, =108,4373 - 10°s
¢ AT : Le temps parcouru entre I'écho de la face d'entrée ¢t le premier
de fond
$ AT=T,-T,
AT =13,9448632 » 105

-6
+ X = YL.AT _ 5740 » 10°+13,9448632 » 10 =40,021757.mm
2 2

Done:| E(épaisseur )= 40,021757.mm

P CALCUL DE LA POSITION DE LA RAINURE ;
B) Position 2 :

A partir du signal temporal :
T, = 94,48632 » 10°5
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¢ T, : Lc temps parcouru entre la face d’entrée et le premier écho qui sc
trouve avant le premier écho de fond.
¢ T;=103,17461 = 10°s
¢ AT=T,—-"Ty
AT =8,68829 . 10°s,

W =6
v X=YLAT 5740 « 10 3,263329'1" =24,932522 mm.

Donc | P(position) = 24,93522 mm

# CALCUL DE PROFONDEUR

LA PROFONDEUR(H1) = L’EPAISSEUR (C)- LA POSITION DU SOMMET DL LA
RAINURE (P)

+H=E-P
= 40 —24,93522 =

Done: | H =15,06422 mm.

#» TABLEAU DE COMPARAISON

E “*ILCHNIQUE& | CONTACT | IMMERSION

|
: MESURES [mm) \-\_\ _— ) ) | e -
E EPAISSEUR {F)mr LA PIECE | 39,47’9'?2 | 40,021757
3 L e ) e
. i
§1 FE’ISITIUN {'F) DE RAINURE | 15, TBST \ 24 *]3'122
e ~ ,!l_, e ) i e —
E PROFONDEU R[H}I]E - 14,212 . 15.06422
{ | RAINURE | |
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# L'ERREUR :

e L’erreur est la différence entre la valeur réelle et la valeur obtenue par

I"appareil.
!"H ,_“:_C_H"__, ' T — 73
! ~ _TECHNIQUES
1: 7 H-.EHQ CONTACT IMMERSION
| ESURE .
." it e A PP |
Ae| i 0,52028 0,021757
L S PP —— ===, I e e g ——— —
[Ap. | 0,7887 0,06478
|AH| _ 0,788 | 0,06422

» Remarque :

D’aprés les valeurs du tableau nous observons que erreur commise par la
technique de contrfle par contact est trés grande par rapport 4 celle commise par la
méthode de contrile par itnmersion,

[V-5-1-2- mesures les dimensions d’un trou :

v Application de la méthode par contact pour déterminer la profondeur d’une
trow [

» Principe de controle :

e Meitre sur la surface de la piéce la graisse (Milieu de couplage)
* Quand le palpeur est en position @ (fig. IV.7),

Fig. (IV-T) : Positionnement du palpeur
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L] Sur I'écran on aura :

al Siganl temporel: cas de trou
Methode par contact
2 L
= 1}
s}
=
¥ of
=
Bl
_2 -
1
2 L : 1 ) 1 1 L : I
0.0 1,0¢106 20x108 3.0x105 4,010
i(s)

* Quand le palpeur est en position @(fig.IV-T)sur I'écran on aura le signal
suivant

graphe sans defaut
graphe avec défaut (trou)

Amplitude (Volt)

3 1 kel 1 i 1 L 1 i 1 i
0.0 2 0105 4 0x106 8,0 0 8,0x10% 1

i(s)
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> MESURE D'EPAISSEUR DE LA PIECE :

La mesure est basée sur le graphe (Signal temporel) et la loi suivante ;

YL = La vitesse des ondes longiludinales daus
¢ VL= i&:{lﬂ avee X = Le trajet d'aller du bond

AT = Hst le temps parcouru entre deux piques
A) Position 1 :

A partir du signal temporel on :
¢ AT=13,756 » 10°S

¢ X= % ( VL = 5740 m/s pour I’acier inoxydable,

-6, =108
X= 5740+107213,756 =10 _ 39.47972 mm

i 2

Donc : e=X=3947972 mm.

P CALCUL DE LA POSITION DE TROU :
B) Position 2 :

A partir de signal on a
¢ AT=9.8467. 10° s

3
X VL ‘231 _ 5?40:9.3:67510 ~28,2614 mm. i

Dans cette position X représente la position d'un défaut (son éloignement
Ipeur palpeur verticalement (p 1) c'est-a-dire :

4+ p= T Coso.=X Cos ot : avec o l'angle de faisceau ultrasonarc.

+ Cas d'un palpeur droit ¢ = 0°

Done ; P=28.2614mm
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» CALCUL DE LA PROFONDEUR (H) DE LA RAINURE !

La profondeur est la différence entre 1'épaisseur de la pitce el la position
verticale du défaut (Rainure) :

¢tH=e—p
= 40— 28.2614

Donc : H=11.7296 mm.

< Application de la méthode par immersion pour déterminer Ia profondeur
d'un trou :

» Principe de contrdle :

# Mellre la piéce dans le bassin d’eau (La cuve).
* Quand le palpeur est en position @ (fig.IV.15).

Fig. (IV-8) : Positionnement du palpeur
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Chapitre [V Etude comparative entre les techniques d’ultrason

| -
LAH

» sur l'écran on aura le signal suivant. :

ol s Signal temporel: sans défaut
" Méthode: par immersion

3

2=

-

guim wl|}¥=
g R

4
2L
-3 1 L 1 L 1 1 ] i ] il
o0 5,105 10104 15104 2004
t(s)

s Quand le palpeur est en position @ (fig.IV-9), sur I'écran on aura le signal suivant.

&k — Signal lemporel: sans défaul
—— Signal temporel: cas de trou

1k Méthoda: par immaersion

2.
>
o
= - L1 I T o
£l (A

A4k

-2

-3 1 i | i 1 M 1 i 1 o

0.0 5 02105 1,0x1 04 1 Sel 0= 2 010
tis)
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-~ Chapitre IV Etude comparative entre les techniques d ultrason

A
LAB

s » MESURE D'EPAISSEUR :
A) Position 1 ;

A partir du signal on a
+ Ty : Temps du trajet dans l'eau.
To=94,48632 & 10°s
+ T, : Le temps parcouru entre l'écho d'€mission et le premier echo de
fond.
Ty=108,4373 « 10°s
¢ AT : Le temps parcourue entre I'écho de la face d'entrée el le premier
' ¢cho de fond
AT=T\-Ty
=13,9448632 - 10°s.

o X VL AT _ 5740+ 1032 13,9448632 » 10"
- 3 2

= 40021757 mm.

Donc: | p=27.93875mm.

¥ CALCUL LA POSITION DE TROU :
B) position 2 :

A partir du signal temporal
¢ Ty =94,48632, 10°s
¢ T, : Le temps parcouru entre la face d’entrée et le premier écho qui se
trouve avant le premier écho de fond. premier écho de fond..
Ty=104,22 5 10°s

¢ AT =T,-Ty=9,7348 » 107%s,

¢ VL AT o 5740 «9,7348« 10.3

=27.93875mm.
2 2

Done : p=27.93875mm.
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Chapitre [V Etude comparative entre les technigques d’ultrason

) ey
AR
¥ CALCUL DE PROFONDEUR :
¢t H=¢—-p=40-27.93875
Donc : H = 12.06125 mm.
> TABLEAU DE COMPARAISON :
i TECHNIQUES i ‘
| CONTACT | IMMERSION
g MESURES (mm) | |
- : T IO o O R N, i _
'ﬁ EPAISSEUR (e)DE LA PIECE | 39,4848 40021757
E POSITION (P) DE RAINURE |: 28,2614 ‘ 27.93875
}| PROFONDEUR (H)DE i1 %566 | 19.06135
; RAINURE * . &

#» TABLEAU DE L'ERREUR :

L’erreur: est la différence entre la valeur réelle et la valeur obtenue par I"appareil.

Ty r

FMMR'I‘ECHHIQUES | CONTACT IMMERSION
§{| MESURES (mm)
] \Ael o 0,51028 o ﬂ,ﬂZl?ﬁT.
| |Ap| | .6,.;:5”14 [ooeras -
AH] | 0.2704 Joosis

» Remargue .

D’aprés les valeurs du tableau nous observons que I'erreur commise par la
technique de contrdle par contact est trés grande par rapport & celle commise par la

technique de contréle par immersion
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Chapitre [V Elude comparative entre les techniques d’ultrason

| V-,
LAB
VI1-5-1-3- mesures les dimensions d’un plan interne:
- Application de la méthode par contact pour déterminer la profondeur

’une défaut interne :

¥ Principe de contrile :

= Mettre sur la surface de la piéce la graisse (Milieu de couplage)
*  Quand le palpeur est en position @ fig. ( 1V-10).

Fig. (IV-10)

e sur |'¢cran on aura le signal suivant :

3 ﬁ Signal temporel: sans défaut
Méthode: par contact
2 = -
il
z |
]
E = ' } p—r—
a
E
a4 4}
_2 =
3 l . I 2 i : 1 " I . |
0.0 2,0x10F 4 0105 a,0x10-% 8,0x10-5 1,01 04
t(s)

Page: 132



Chapitre TV Etude comparative entre les techniques d’ultrason

s
LAB

*=  Quand le palpeur est en position @ fig (IV-10), sur I’écran on aura le signal

suivant,
1k —— graphe sans défaut
—— graphe avec défaut (plan interne)

2 I

= Ar

=

- 3 ofF— ———

g
o
o O
1 I i | M 1 M I i | ]

0.0 2.0%105 4 ,0x105 6.0x105 8.0x10% 10104
L (s)

» MESURE D'EPAISSEUR DE LA PIECE :

La mesure est basée sur le graphe (Signal temporel) et Ia loi suivante :

VL = La vitesse des ondes longitudinales dans

¢ VL= 2X avec: X = Le trajet d'aller du bond

AT = Est le temps parcouru entre deux piques
A) Position 1 :

= A partir du signal temporel on & :
¢ AT =10.2540 «10°S donc:

+ X= —Vrl‘-i‘—'j‘-‘l .avec ( VL = 5740 m/s pour I"acier inoxydable).

= B
o g2 IDMNIN" g s

2

— Page :



Chapitre 1V Etude comparative entre les techniques d’ultrason
) N—
LADB

Done : E= 29.43mm.

# CALCUL DE LA POSITION DE DEFAUT

B) Position 2 ;

A partir du signal temps
* AT=6.31578. 10" 5

_VLeAT _ 574056.31578510" _1¢19mm

+ X
2 2

Done: | pl=18.12 mm

Dans cefte position X représente la position d'un défaut {(son ¢loignement du
palpeur verlicalement (p 1) c'est-d-dire :

¢ p=T Cos o =X Cos a avec o I'angle de faisceav ullrasonore.

(= 18,12mm

4 Cas d'un palpeur droit o = 0° =

P, = 11,88 mm
& Application de la méthode par immersion pour déterminer la |1|'o_i'_|{ndeur
d'un plan interne:
¥ Principe de contrile :

e Meltre la piéce dans le bassin d’cau (La cuve).
e Quand le palpeur est on position @ (fig, IV-11).
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—
L

-

LA

¢ sur l'écran on aura le signal suivant

Fig. (IV-11) : positionnement du palpeur

4 [' Signd temporel; sans défaul
i : vathode: par Immersion
3 En
L 3 I
2= Y
S 4L
E? 0- J I frm
4|
3 B
_3 - ] i 1 g L i 1 i [
0,0 500105 1,010 1,5x 104 20104
1(s)
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Chapitre IV Etude comparative entre les techniques d’ultrason

A
LAB

e Quand le palpeur est en position @ (fig.IV-11), sur I'écran on aura le signal suivant.

4 — Signal termporel; sans defau

) —— Signal termpore: Fjan_'mtﬂﬁ 5)
3l Méthode: par inmnersion

o
I
3
R
-i‘

: L1
£

0o 50105 1,0:c104 1,5c104 20104

t(s)

#» MESURE D'EPAISSEUR :
A) Position 1

A partir du signal on: Temps du trajet dans l'eau.
¢ Ty=94,48632 » 105
¢ T, Le temps parcouru entre I'écho d'émission et lc premicr ¢cho de
fond
Ty =104,94853 + 10
4+ AT : Le temps parcouru entre 'dcho de la face d'entrée el le premier
¢cho de [ond.
+ AT = T| e TU
AT =10,458 » 10°s.
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Chapitre IV Etude comparative entre les techniques d’ultrason

L -

LA

¢ X= YL AT _ 5740-1,458+ ¢’
2

5 =30,018785 mm

Donc: | o =30,018785mm.

» CALCUL DE LA POSITION DE DEFUT -
I3} position 2 :

A partir du signal temporal
¢ Ty =94,48632 « 10°5
¢ T, : Le temps parcouru entre la face d’entrée et le premier ¢cho qui se
trouve avant le premier écho de fond.
Ti=100,91233 « 10°s
$AT=T =T,
AT =6.42¢10°s

- 2
’ X:ELE&T Wl T 18,44265 mm

2

Done ; Pl=18.44265mm

;= 18,44265 mm
¢ Cas d'un palpeur droit @ = §° =
P;=11,55873 mm

# calcul de la valeur réel du défaut :

On a: p(réel) = p(obtenue) + A p
¢ Pri=18,44265 + 0,06125 = 18,5039 mm
+I'r2= 11,4961 mm
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Chapitre 1V Etude comparative entre les techniques d’ultrason

b

LA

7 Remarque générale:

D'apres I'étude pratique qui 4 été fait, on a trouvé que la technique de

contrble par immersion & une trés grande précision par rapport 4 la technique de
conlrle par contact, mais dans tout les cas les deux techniques forment une
intégration fonctionnel suivant les avantages et les inconvénients .

% Avantages de la technique par contact :

b A T . S

YV ¥V ¥V Y

Etalonnage facile et rapide

Portable

contréler la piéce en tout les cas (piéce assemblée, ou démontée )
controler toutes les natures des piéces (inoxydable, ou oxydable)
contréler les pigces soudées.

contrdler les piéces moyennes.

Faible cofit de l'appareil.

** Inconveénients de la technique par contact:

Couplage variable, et trés visé;ueux.

Faible précision en contrdle.

Spécialisation du palpeur pour chaque type d'onde.
On nc peut pas utiliser des palpeurs focalisés.

YV ¥V ¥V ¥V ¥

On trouve des bulles d'air entre le palpeur, et la piéce (transmission des
faisceaux ultrasonore incompléte).

mauvaise visualisation ( ¢lle dépend la force agissante au palpeur )
Inspection manuelle lente.

L'exploitation incompléte de la piece.

¥R N

Utilisation plusieurs palpeurs suivant la formes des pi¢ces controlées .

** Avantages de Ia technigue par immersion:

Couplage constant.

Controle precis de la piece.

Utilisation des faisceaux [ocalisés.

L'iminersion permet aussi une utilisation simple des trajels oblique.

Page:
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Chapitre 1V Etude c{}mpare.l"th;é-‘e'ntre les techniques d’ultrason

A
LA.D

# le caractére répétitif des mesures autorise l'vtilisation de la méthode du

réfléctogramme
> non interprété en vue de la recherche rapide de piéce douteuse.
Automatisation.
Obtention de tout type d'onde.
Possibilité d'exploration compléte de la piéce & contrler.
le palpeur est séparé par rapport a la piéce .
pas des bulles d'air ( transmission compléte du faisceaux ultrasonore).

contrile rapide

vV ¥V VY V¥V V¥V ¥

contrdle tout les piéces
** Inconvénients de la technique par immersion

élalonnage difTicile
importable
controle uniguement les piéces inoxydable

ne contrdle pas les pieces soudées

b 2 A S A

I'appareil coiiteuse

Page:



Conclusion

A L’issue de notre stage pratique qui s’est déroulé au niveau des installations
techniques et I'NDT de la compagnie Air Algérie et le centre de recherche
scientifique du chéraga avec la collaboration de notre promoteur , on s’est intéressé 4
I’étude  sur le contrdle non destructif et ’application des ultrasons en aéronautique
avec une réalisation de systéme mécanique pour le déplacement du palpeur droit en
ultrason par immersion,afin d’effcctue une étude comparatif entre les technique de
contrdle par ultrason .

11 faut noter que ce travail nous a permis de :

- Comprendre les méthodes de contrile non destructif, et leur utilisation
industrielle

- Connaitre I"ultrason, et leurs applications en aéronautique.
- Comprendre la pratique de la construction mécanique.

Connaitre la pratique du contrdle par la technique d’ultrason, et I"utilisation
de 'appareil ultrasonore. '

Malgré quelques difficultés et les moyens qui sont limités, Clesi-d-dire le
manque les machines d’usinage et la matiére premiére , et I’équilibrage du systéme
qui est difficile pendant le montage puis 1’usinage qui demande la précision et le temps
necessaire, nos efforts ont été déplorer 4 1’élaboration d’un mémoire fructueux ; nous
souhaitant que nous sommes arrivés & enrichir par notre travail, et apportera un plus au
sein de notre institut et au sein de la compagnie de Air Algérie et le centre de
recherche scientifique et technique de soudage au niveau de chéraga (Alger).Le
contréle non destructif représente la médecine en industrie .
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The work résume i
The objectif of vur work is the comparative study between ﬁ

the different methods of ne destructive test.

After the descriptive study of ultrasonic method which
allow us to sec clearly the different technic of ultrasonic
however the reason is to show main function for Immersion
ultrasonic inspection system.

b L t.alﬂ :m -in'-

Résume du travail

[ 4 ]

L’objectif de notre travail est d’¢laborer unc é&tude
comparative entre les méthodes de contréle non destructil,

o A e S

Griice 4 a I'étude destrictive de la méthode par ultrason
on a pu de comprendre et voir elaivrement leurs diff¢rents
techniques d’inspection .

e CELEe

Ce pendant , e but aussi et de comprendre le principe
de fonctionnement de Pappareil réalisé¢ de Pultrason pav
immersion '
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