Controle non destructif

v" Donner les principes communs a tous les procédés de CND

v Dresser un panorama des principaux contréles non destructifs



A quoi sert le CND?

Vol 243 Aloha Airlines, 28 avril 1988,
Boeing 737-200

Décompression en vol, large partie du
fuselage arrachée. 1 mort, 65 blessés.

Fissures de fatigues + décollement de joints — ' 3‘\n-
(lap-joint) + corrosion

Inspection non destructive recommandée
par Boeing non effectuée par la compagnie =
aérienne.




v" En production : détecter les défauts induits lors de la fabrication

= inclusions et contaminations o et
= porosités, vides e e e
= délaminations

= mangques ou surplus de résine R PSSR
" inhomogénéités e

= mauvaise orientation de fibres, etc. o i
CFRP (taffetas) microscopie x50

v" En service : identifier les défauts induits en opération, guider les réparations

- ——

= dommages dus aux impacts
= décollements de joints Q
= jnclusions d’eau, etc.

C-scan (ultrasons) B-scan (ultrasons)

Le CND est une étape critique en fabrication comme en service et une condition
essentielle a la sécurité des biens et des personnes.




Quelques techniques traditionnelles...

Ultrasons v~ Radiographie X

Pulser/Receiver

Inspection visuelle et tomographie (CT-scan)

EYE ABOVE ¥, ucer Radiation SOuUrce s—————

Discontinuity images




Quelques techniques traditionnelles

Ressuage

Contréle par Courants
de Foucault

Magnétoscopique



Emergence d’autres techniques

d Thermographie IR
Q Emission acoustique
U Laser Ultrasons

d Phased-Arrays

d Tomographie

d...



Classification des méthodes de CND

Méthodes de surface

Inspection visuelle, endoscopie

Ressuage

Magnétoscopie

Courants de Foucault (Conventionnels ou multiéléments)
Thermographie infrarouge

Shearographie

AN

AN N NI N NN

Méthodes globales et volumiques

Rayons X (argentique, numérique, tomographique)
Ultrasons (Conventionnels ou multiéléments)
Laser ultrasons

Terahertz

Emission acoustique

Ondes guidées

AN NI NI NN RN



Principe général du CND

EXCITATION

Onde électromagnétique, vibration, champ magnétique, liquide pénetrant, ...

PERTURBATION

L "anomalie contenue dans la piece

méthode indirecté

CEil, capteur, systeme d 'imagerie, ...




Principaux types de CND

PROCEDE EMETTEUR RECEPTEUR

luminn blnndlo ou monochromdiqua binocuhiro, -n'lom:&aE microoooge
_

Ressuage Liquide d'inprégnation con jug uéa Fines particules absorbant le liquide et

un rayonnement visible ou ultraviolet oeil avec aides optiques

un rayonnement ultraviolet par le champ poitué et oeil avec aides

——— ————————————————————— M
Courants induits Champ magnétique basse ou Bobine ou capteur dont I'impédance
moyenne fréquence varie en fonction du champ perturbé

'M—W'm

mécanique en signal électrique

Rayons ionisants Rayonn ement aeammgnéﬂque  Filmou systémo de conversion du
rayonnement

o g e

ou laque thermosensible

type inhtou e ou sourco de chaluur

Emission Contrainte mécanique ou bruit Traducteur convertissant 'énergie
acoustique acoustique mécanique en signal électrique

o

" Perturbation




Controle visuel

Le contréle visuel existe depuis... que 'homme a des yeux

Faisceau lumineux

incident
}
Revelatmn
Falsl:eau lumineux
Excitation n-ﬂn-ln
Perturhation
\
\; Fissure débouchante
en surface

Aides optiques a la vision
v’ Loupes et verres grossissants
v Microscopes
v’ Appareils photos
v Endoscopes
v’ Stroboscopes
v' TV & imagerie
v’ Traitement d’images
v’ Appareillages a balayage par laser




Ressuage...

Principe

Source
1. L'EXCITATION lymineus

Application d’un
pénétrant

Lumiére
blanche, UV

2. LA PERTURBATION
Défaut de la

surface f&-

3. LAREVELATION

Application d’un
révélateur
Eclairage



Ressuage...

Les étapes

O Nettoyage préalable 9 Application du pénétrant et imprégnation

Application
du révélateur

Elimination du Nett final
pénétrant en excés 6 ettoyage t1ina



Ressuage...

Choix du révélateur

Deux familles de révélateur:

- sec (poudre) ou liquide non aqueux

* surface rugueuse
* pieces de formes complexes : filetage, rainure...
* pieces de grandes dimensions

- humide : liquide a support aqueux ou hydrosoluble
* surface polie et lisse
» grand nombre de petites pieces
* pour la recherche de discontinuités larges et peu profondes

CONDITIONS D’ECLAIRAGE



Ressuage...

Exemples




Ressuage

Avantages

Simplicité de mise en ceuvre

Prix modique dans une application manuelle

Localisation des défauts de surface et appréciation de leur longueur
Possibilité d'automatisation

SN KX

Inconvénients
v’ Pas de détection de défauts internes
v’ Pas d'appréciation de la profondeur des défauts
v’ Interprétation délicate
v Non utilisables sur les matériaux poreux



Magnétoscopie...

Principe
1. L'EXCITATION
Champ |
magneétique Nord I

2. LAPERTURBATION
Défaut de la
surface

3. LA REVELATION

Accumulation de
particules
magnétiques
Eclairage




Magnétoscopie...

- Choix du révélateur

DEUX GRANDES FAMILLES :

* REVELATEURS SECS :
- POUDRE (NOIRE, ROUGE, GRISE, BLEUE),

* REVELATEURS LIQUIDES (support pétrolier/aqueux) :
- COLORES (NOIR SUR FOND BLANC,  nel)
- FLUORESCENTS

CONDITIONS D’ECLAIRAGE



Magnétoscopie...

Exemples




Magnétoscopie

Avantages
v Simplicité de mise en ceuvre
v’ Méthode rapide
v’ Localisation des défauts de surface ou légérement sous-jacents et appréciation de
leur longueur
v’ Possibilité d'automatisation

Inconvénients
v’ Pas de détection de défauts internes
v’ Pas d'appréciation de la profondeur des défauts
v’ Interprétation délicate
v’ Utilisables que sur les matériaux ferromagnétiques
v’ Sensibilité fonction de |'orientation du défaut par rapport a la direction générale
des lignes d'induction
v Nécessité de désaimantation des piéces aprés controle



Choix entre ressuage et magnétoscopie

v Trés fi - pT
™ Sous-cutanés = MT
~ PT uniqguement Non poreux

SMT uniquement Ferromagnétique

« Sensibilité, défauts recherchés
* Nature du matériau
- Dimension des piéces =—» Grande dimension = PT

- Géométrie des piéeces —>» Géométrie complexe = PT

- Etat de surface =—» Forte rugosité, porosité @ MT



Principe

Récepteur
Caméra infrarouge

Emetteur thermique

*—»

INFRARED

pomae s

T T opspep—

b - -
O R
e o

Aum

Spectre du rayonnement thermique

Thermographie

(

Infrared Thermography

{ Passive Thermography }

Other forms of active excitation
eg.
-Hot or cold water/air (external)
-Thermoelastic heating (external)
-etc.

Optical (external) Electromagnetic
excitation @ (internal)

[Mechanioal (internal) }

excitation Dj—l

Lock-in Burst
vibrothermography | | |vibrothermography
WAV

| | Pulsed eddy
Pulsed Lock-in or current stimulated
thermography modulated thermography
M thermography @
AVAVAY
Other optical techniques Modulated c%
e.g. eddy current s
frequency modulated, \\\N\/\/\, thermographyc@?
-step heating, _—"1_ =

-etc.

Other mechanical techniques

eg.
-frictional heating (external),
-efc.




Thermographie

Thermographie impulsionnelle

Synchronization

g\

Transmlsswn

IR Camera (4] Processing

Specimen



Thermographie

Thermographie impulsionnelle / Exemple

Delaminations

Core [deees
unbonds '
Excesswe

hesive
Q {
’ e R '.I“' =
sl Crushed G A
COre  frartacnisscsssry

Structure
NIDA


23nida.avi

Thermographie

Thermographie impulsionnelle / Systemes

Echotherm Thermoscope

Mosaic
software

www.thermalwave.com



Thermographie

Thermographie modulée

o

Heating )
lamps Processing
(2] \
g 0 '
Specimen NG

E =,

IR Camera

A A Synchronization
[ AV B
e e ™~
L a/ﬂ | oooo




Thermographie

Thermographie modulée / Exemple

Depths when Depths when

A Inspected Inspected
_ from 5 from
the left the right
D=3mm 5mm 7mm 10mm 15mm side: side:
o o . z=1.0mm ! z=1.0mm
n
(O]
[ | O [ 1.4 mm I o08mm o
: |
5 =
(5]
] 1.8 mm 1 —_
3 a = 0.2 mm o
[ | O " T 1.6 mm I 04mm <
i 5cm
. a || l 1.2mm 1 0.8 mm
CFRPO006 FS cmg{
t ! (-
30
e A ' 10 plies thick

Images de phases

Les images de phase sont moins sensibles aux variations de reliefs et aux
non uniformités spatiales des excitations photoniques.



Thermographie

Thermographie sonique

Ultrasonic
(tzrgr:f(;ilg{er) Approche a détection
- z
coupling synchrone
material
/\/

/ —

10) @
Locktin JV%%PJ\]%A@'—L @, _‘
t
internal BN
defect 1‘/' > AI f @i E[
t

IR camera

specimen
Ultrasonic
transducer
(20-40 kHz)
coupling Approche pulsée
material PP P
w —
Burst T —‘
internal I][
defect L& :> /L E[
g IR camera

specimen



Thermographie

Thermographie sonique / Exemples

Détection de corrosion dans des rivets

Détection de fissures

Détection de mauvais contact (b) \ -
entre chemise et cylindre



ULT.mov

Thermographie

Thermographie sonique / Exemples

Une alternative potentielle a
la magnétoscopie

Fissure sur

un moyeu
f }O 5

Image
thermographique




Thermographie

Thermographie a courants de Foucault

Courants \ __)))/

de Foucault A = |.

Matériau
conducteur

Forme de la bobine
(Circulaire)

La couleur
représente la
température

Distribution des
courants de
Foucault

Aluminium

Forme de la bobine
(en V)




Thermographie

Thermographie a courants de Foucault / Exemple

Vidéo montrant la bobine en U



Thermographie

Avantages et limitations

v’ Sans contact, sans couplant

v’ Méthode rapide : inspection de larges surfaces en une seule acquisition
v’ Limitée en profondeur

v’ Certains modes d’excitation permettent d’aller plus en profondeur (mode lock-In)
v' Méthode coliteuse en investissement



« Flying spot »

Mode en excitation continue

Flying-spot camera

LASER -

Optical .
fiber  N—ammane

) (@d=0
(b) Avec un retard, d

= Excitation beam
"RRE Detection beam
Offset ; d ——>f

r~

Crack
(thermal barrier)

. h
Scanning direction / /

Thermal diffusion



« Flying spot »

Mode a détection synchrone

L Profil d’amplitude
5
ST 4r
2c
Q5
T
[T=1
S s
7 . . v~
Schéma de principe = 1
0 | 1 |
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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(0.04) (0.08) (0.12) (0.16)  (0.20)

Profil de phase



Rayonnement Terahertz

1 MHz 1 GHz 1 THz 1 PHz 1 EHz 1ZHz
1 1 | L 1 L ] | L L L 1 1

10° 10° 10" 10 10 10" 10" 10" 10" 10 10" 10® 10" 10" 10" 10" 10~

radiowaves [ microwaves [ THz [ gamma

Propriétés physiques des ondes THz : photons de basse énergie, longueur d’onde (sub-)
millimetrique

* Forte réflexion sur les métaux : analyse des surfaces

* Transmission dans les matériaux diélectrique : analyse des volumes
(céramiques, plastiques, papier, vétements, bois, etc.)



Rayonnement Terahertz

Principe

THz source

Collimating lens ‘ Collimating lens

R |

I Sample



Rayonnement Terahertz

Exemples

MICROXCAM-384i-THz EXAMPLES OF SEE-THROUGH IMAGING
CAMERA

VISIBLE IMAGE - TERAHERTZ VISIBLE IMAGE -
MAGNETIC CARD IMAGE INSIDE

APPLICATIONS
Package inspection
Manufacturing
Security screening and surveillance
Concealed weapons detection
Vision through camouflage
Quality control, process monitoring
Spectroscopy
Submillimeter astronomy
Dental and medical imaging
Food inspection

BENEFITS
* Wide band response
High sensitivity
16-bit raw data
High image quality
Refractive optics available

Source : QIRT Journal Source : INO



Principe 1

1. L'EXCITATION
(un courant électrique)

L’'inducteur

Courants de Foucault...

Bobine sonde —

3. LA REVELATION
(un courant récupéré différent
du courant d’excitation)

m—

H inducteur

Icf
RN @
’ A ‘..l
Hcf

2. LAPERTURBATION

(un courant de Foucault perturbé par un défaut)

pigce sans défaut

Pigce sous test

jl, piece avec défaut : modification du trajet des courants de Foucault



Courants de Foucault...

Principe 2

v Des courants en opposition de phase sont induits
Cobine 1 Bobine s dans deux sections voisines du produit a contréler. En
E3ES I'absence de défaut, en regard des bobines

d'excitation le systeme est en équilibre.

v La présence d'un défaut en regard d'une des bobines
modifie la répartition des courants induits et
provogue un déséquilibre du systeme.

v" On observe sur I'écran de visualisation une signature
caractéristique du signal déséquilibré.




L'effet de peau

Courants de Foucault...

10-1

1072

1 10 102
Valeurs de la résistivité p en .m

102

104

108

fiHz)



Courants de Foucault...

Détection de fissures dans les soudures

Fl} e wed Jee 15000 v 250 421G b 202 @@L [[@) Tesve Jmeome ks, 4@ 2: @@l
1 2

2 a b
. £

Padded probe scan results on calibration plate:
Axial (left) and transverse (right) C-scans

Source : Eddyfi



Courants de Foucault...

Détection de fissures et de corrosion dans les rivets

Cracking detection [

Source : Eddyfi




Courants de Foucault

- Domaine d’application

Matériaux concernés :
Tous les matériaux électriauement conducteur.

Défauts détectables :

Les défauts débouchant ou proches de la surface. La profondeur
dépend du matériau concerné et de la fréquence utilisée.

Limitations de la méthode :
Pas de controle sur matériaux non conducteurs

Limitations en profondeur de détection (pas de détection en
interne)

Obligation d’échantillons de référence pour la plupart des
applications.




Ultrasons

Principe

Le contrble par ultrasons comprend 3 étapes :
Emetteur
Récepteur rEmission

v’ La vibration mécanigue engendrée par le palpeur
émetteur se propage dans la piece en se
refléchissant aux interfaces.

Echo de

Visualisation|
fond

L

v' Une partie du faisceau est interceptée par le
defaut et renvoyee vers le palpeur récepteur
(Eventuellement le méme que I'émetteur) qui
convertit la vibration en signal électrique.

Emetteur Emission
Récepteur

Visualisation

v" On observe sur I'écran de visualisation un écho
caractéristiqgue apparaissant a une distance
donnée sur la base de temps.




Ultrasons

Différents types d’ondes

Transducteur

r - \
| RN Onde de surface
i b I bl H"‘f"'"'l
I o r
| i Déplacement *,* {fr
11 I, des particules "
| élémentaires .
.' 5

A
Onde longitudinale Onde transversale

Source : Techniques de l'ingénieur



Ultrasons

Autre configuration possible

S o —
| 1
- | |

Défaut

@ positionnement en tandem, sur le corps de l'arbre, de deux transducteurs d angle

Piéce sans défaut Pitce avec défaut

l’tg) signal électrique [usuellement appelé présentation A ou A-scan} . s
) Emission Emission Créneau de sélection

fhj signaux obtenus

Contréle ultrasonore par échographie Contréle ultrasonore par la méthode tandem
(ondes longitudinales) (ondes transversales)

Source : Techniques de l'ingénieur



Ultrasons

Couplage acoustique...

v’ Contréle en cuve d’immersion
v’ Contréle au défilé (jet d’eau ou huile)
v’ Contréle manuel (agent de couplage visqueux)

CND par jet d’eau

Systemes robotisés avec jets d’eau

-

CND Manuel

Acces d’un seul cote



Ultrasons

Couplage acoustique

Controle par ultrasons multiéléments (Phased arrays / Olympus NDT)

* Transposition de I"échographie médicale au CND

Echographie médicale CND

* Mémes principes d’étalonnage, de détection, de dimensionnement qu’en ultrasons conventionnels

* Requiert des traducteurs multiéléments



Ultrasons

Différents modes de présentation...

Piisce & contrdler

Balayages ¥

X
- .|-'. :
z i D&hulﬂ% : Xety .
I ¥ - - __.:T-'__"

o e - - ’
[ ]

Présentation C-scan
(défauts en plan)

D J i
{perspective
Présentation A (" Echo d'interface W calculée)
{échogramme classigue) :

Echo de défaut_
D

Echo de fomd
e, y _ : A

d'image

Présentation B-scan
{eoupe selon plan P)

Source : Techniques de l'ingénieur



Ultrasons

Différents modes de présentation
Exemple d’un C-scan

Delaminations

Core v
unbonds §&

Excessive @
adhesive

Crushed [
core §

C-scan d’un nid d’abeilles



Ultrasons

Avantages
v Détection précise de la position des défauts dans le volume de la piéce.
v' Grande sensibilité surtout pour les défauts plans correctement orientés.
v Souplesse d'utilisation (Utilisation sur chantier aussi bien qu'en contrdle
automatisé).

Inconvénients
v" Nécessité d'utiliser un milieu de couplage entre le palpeur et la piéce.
v’ Interprétation de la nature des défauts et de leur dimension délicate nécessitant un
personnel qualifié.
v" Mise en ceuvre difficile sur certains matériaux (Fonte par exemple).
v Sensibilité fortement fonction de I'orientation du défaut vis a vis de la direction.



Ultrasons laser

Un laser dirigé sur la surface de la piece a inspecter
génére localement un faisceau d’ultrasons par
échauffement (effet thermoélastique).

Les ultrasons se propagent dans le volume et sont
réfléchis par les interfaces et les discontinuités internes
(défauts).

Un second laser de détection capte ces
vibrations lorsqu’elles reviennent a |Ia
surface grace a un interférometre.

ultrasound

Les faisceaux laser sont déplacés a l‘aide
d’un robot.

Toutes les analyses UT classiques sont
possibles (A-scan, B-scan, C-scan).

motion

detector




Ultrasons laser

Ultrasons Laser = Combinaison de 2 principes
Geneération d’'ultrasons par Laser

Detection d’ultrasons par Laser

Lasers distincts

Caractéristiques:
— Sans contact (qgs cm a qgs metres)
— Sans couplant (air)

— Spots laser : qgs millimetres, peut atteindre des endroits
anguleux, difficiles d’acces



Ultrasons laser

« (Generation par laser impulsionnel

« Deux processus possibles
— Régime thermo-élastique : non destructif
— Régime ablatif : destructif

Laser Laser

3
W

— < —

Wy

— Efficacité de génération dépend de
» Du matériau
» Lalongueur d’'onde du laser
» |La densité d’énergie de I'impulsion (en restant < seuil d’ablation)




Ultrasons laser

 Les UT Laser s’appliqguent comme des UT
« Neécessitent un balayage

A-scan
11—
0.015 ‘
~ 001 E | | | | ! E
>
& 0005 F | N | |I 3
3 0 -ﬂ WITRERPO | ‘L} i ]
: ot
Z -0.005 ‘ | | ! ! 3
E o0 B F | | | ! B
0015 F | \
.0‘02 : ! , [5 & 5
0 410 810" 1210° 1610° 210° C-Scan
Time (S)
Profondeur du défaut
Epaisseur de la piéce
Example
of




Ultrasons laser

« Application : détection de défauts dans structures

porosity in the radins




Ultrasons laser

Avantages et limitations

Sans contact, sans couplant

Performances comparables aux méthodes ultrasons classiques

Capacité de pénétration en profondeur

Capacité a inspecter des pieces de geéométrie complexe (3D)

Systeme dispendieux (ordre de grandeur : x10 par rapport a systeme UT phased-array)

NS



Rayonnements ionisants

Principe

Le contrdle par rayonnements ionisants est le suivant :

v

La piece est soumise a l'action d'une source de
rayonnement. Le rayonnement sortant de la piece est
fonction de I'épaisseur traversée. Au droit d'un défaut
I'intensité transmise sera plus élevée ou plus faible.

Une image se forme sur le film aprés exposition pendant un
temps donné fonction du matériau, de I'épaisseur et de la

puissance de la source, de la qualité du rayonnement.

Le film est développé et interprété sous un éclairage

ﬁ///

Générateur X

§

f//
_

2

N

NS

A%

(S

7

N\

AN

7

%

i

, 2 radiogramme
adapté.




Rayonnements ionisants

Epaisseur de demi-absorption (en mm) de quelques matériaux

Matériau Aluminium Fer Cuivre Plomb Béton Polyéthyléne Eau
Numéro atomique 72 | 13 26 29 a2
Masse volumique o | 2.7 7,66 8.9 11,34 225 093 1
(g fem®)
Energie du
rayonnement
20 keV 0,8 0,037 0,025 0,007 1 17 8,60
60 keV 9.5 0,78 0,53 0,16 13 38 30,5
100 keV 15,1 25 1,8 0,15 19 47 41
200 keV 217 6.4 53 06 26
500 keV 30,3 10,6 9.3 45 37
1 MeV 42 147 127 10 50.4
2 MeV 60 206 18 14 72

Source : Techniques de l'ingénieur



Rayonnements ionisants

Avantages
v' Détection des défauts dans le volume de la piéce.
v Bonne définition des défauts avec détection de leur nature.
v Archivage aisé des résultats.

Inconvénients

Méthode coliteuse en investissement et développement des films.

Nécessite le respect de regles de sécurité importantes.

Pénétration des rayons limitée par I'épaisseur et la puissance de la source.
Localisation du défaut dans la section non garantie.

Sensibilité fonction de I'orientation du défaut vis a vis de la direction principe du
rayonnement.

DN NI NI NN



Controle acoustique...
Principe

v Sous l'action d'une contrainte mécanique, un début de
fissuration (ou un déeplacement) s'organise dans la
piece.

v La fissure se comporte comme une source d'émission

sonore deéetectée par un capteur judicieusement place. Récepteur

Capteur sonore

=

v L'émission acoustique est différente des autres
techniques de contrdle non destructif : elle ne
s'applique pas sur la piece terminée, mais elle doit étre
utilisée en cours de fabrication ou en cours d'utilisation.




Controle acoustique

Avantages

e Méthode bien adaptée a une surveillance en fonctionnement.
* Ne nécessite pas de démontage de la piece.

e L'évolution de la fissure peut étre quantifiée.

e Excellente sensibilité.

Inconvénients
e Instrumentation complexe.
e Etalonnage délicat.



Controéle par ondes guidées

*Méthode de controle globale sur des structures de
grandes longueurs

 Détection de pertes de section sur des structures
tubulaires (le plus courant) ou des structures de type plaques

* Génération d’une onde ultrasonore guidée qui se propage dans |I’'épaisseur
de la structure

Capteur générant - Perte
- 1% nde ’épai : .
des ondes guidées nde  d’épaisseur  pj,e
s réfléchie ‘ /

S = 2

7///////////////////////////////////////////////

Onde
transmise



® Passage

sous routes,

Controéle par ondes guidées

rivieres et voies ferrées, ponts

mat



Shearographie...

Principe

Recorded Recorded Loaded




Shearographie

Exemple

T T T T T T T T T T Ii
69 315 573 823 1078 1328 158.6 1832 209.1 233.7 259.5
Deformation [pm/shear]
PV= 3.301

Avantages et limitations

Sans contact, sans couplant
Méthode rapide : inspections de larges surfaces (2 a 115m?/h en conditions industrielles)

Dimensionnement des défauts possibles
Profondeur max. d’inspection limitée (dépend de la taille des défauts)

Excellentes performances dans des applications spécifiques (ex : évaluation de joints
collés, structures sandwichs)




