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ABREG

DISPOSITIF DE RECHERCHE ET DE DETECTION
DE DEFAUTS DE PIECES PAR ENDOSCOPIE

Dispositif de recherche et de détection de défauts sur des piéces
sensiblement inaccessibles se trouvant derriére une paroi, comprenant un
premier endoscope (22) d'éclairage en lumiére visible et d’'observation logé
avec des conduits d’amenée et de pulvérisation de produits de ressuage

10 dans une canne (16) que l'on peut faire passer par un orifice (14) de Ia
paroi (10) pour examiner une piece (12) et un second endoscope
indépendant du premier et de la canne (16) pour ['éclairage en lumiére
ultravioleite et lI'observation de ia partie de la piéce (12) traitée par les
produits de ressuage.

15 - Figure 1 -
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DISPOSITIF DE RECHERCHE ET DE DETECTION
DE DEFAUTS DE PIECES PAR ENDOSCOPIE

L'invention concerne un dispositif de recherche et de détection par
endoscopie de défauts de pieces sensiblement inaccessibles se trouvant
derriére une paroi.

Il est déja connu d’inspecter les composants internes d'un matériel
ou d'une machine 3 l'‘aide d'un endoscope qui est un instrument optique
allongé de faible diamétre que I'on fait passer par un petit orifice d'une paroi
pour examiner I'aspect des composants se trouvant de l'autre coté de la
paroi. On peut ainsi notamment proceder a l'inspection des aubes d'une
turbomachine telle qu'un turboréacteur ou un turbopropulseur d'avion, sans
demontage de la turbomachine.

Toutefois. la capacité de détection des défauts est limitée par la
résolution du systeme optique de l'endoscope. par [l'éclairage, par
l'orientation de 'endoscope par rappont a la surface observée et par la
nature des défauts, entre autres.

I est connu par ailleurs de rechercher des défauts sur des
composants de machines en utilisant une technique de ressuage, qui
consiste a deposer des produits organiques sur la surface examinée d'un
composant et a observer le résultat en éclairage ultraviolet. On peut ainsi
datecter des discontinuités de surface telles que des criques ou fissures de
tres faibles dimensions, invisibles en éclairage normal, en déposant sur le
composant un produit fluorescent qui pénétre dans les discontinuités de
surface, puis en lavant et en étuvant ou en séchant la surface
correspondante du composant, et en deposant ensu‘né un produit
révélateur qui met en évidence le produit fluorescent infitré dans les
discontinuités de surface. On éclaire alors le composant par un
rayonnement ultraviolet qui excite le produit fluorescent. ce demier
emenant en réponse un rayonnement sur une autre longueur d'onde, par
exemple de couleur verte dans le spectre visible.
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Cette technigue de ressuage nécessite en genéral de demonter plus
ou moins complétement la machine examinée.

On a deéja propose, dans le document US-A-4 273 110, de combiner
les techniques d'endoscopie et de ressuage dans un meme instrument qui
comprend, dans un fourreau cylindrique alliongé de faible diametre, un tube
de quartz pour la transmission de lumiére ultraviolette et de lumiere visible
vers une extrémité de linstrument voisine du composant a2 examiner. un
conduit optique contenant des lentiles pour |'Observation d'une zone
éclairee du composant, et trois conduits pour l'amenée et la pulvénsation
de produits de ressuage sur le composant a examiner. Un filtre optique
arrétant la lumiére visible est monté de facon amovible 3 'autre extremité
de linstrument entre le tube de quartz et une source luminsuse émettant
dans le visible et dans ['ultraviolet, pour permettre un ¢clairage du
composant alternativeament en lumiére visible et en ultraviolet. Le diameétre
exténeur du fourreau de 'instrument est suffisamment faible pour permettre
son passage par un orifice endoscopique ayant un diameétre de l'ordre de 9

millimetres.
Cet instrument connu présente quelques inconvénients

|_'éclairage du composant en lumiére ultraviolette est a sortie axiale
pour éviter l'utilisation de miroirs de renvoi qui sont trop pénalisants en

termes d'encombrement et d'absorption lumineuse. Les sorties des
conduits de pulvérisation sont nécessairement axiales, comme les sorties

de l'eclairage et des moyens d'observation, ce qui limite fortement

‘utilisation de Pinstrument. De plus. la section du conduit optique
d'observation est trés faible, ce conduit devant laisser dans le fourreau un
espace suffisant pour le montage du tube de quartz et des conduits
d'amenée et de pulvérisation des produits de ressuage, de sorte que,
quand linstrument est utilisé en éclairage ultraviolet, il ne peut capter

qu'une faible partie de la lumiere emise par les produits de ressuage et ne
permet pas une abservation fiable.

L'invention a notamment pour but d'apporter une solution simple,
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satisfaisante et peu coiiteuse a ce probleme.
Elle a pour objet un dispositif qui combine les techniques

d’endoscopie et de ressuage tout en evitant [es inconvenients des moyens

connus.
Elle propose a cet effet un dispositif de recherche et de détection de

défauts sur des piéces sensiblement inaccessibles se trouvant derriére une
paroi. ce dispositif comprenant une canne cylindrique tubulaire ngide de
faible diameétre pour passage par un orifice endoscopique de la paroi, des
conduits iogés dans la canne pour le dépft de produits de ressuage sur
une partie de piéce a examiner, et des moyens de guidage de lumiére et de
transmission d'images logés dans la canne pour I'éclairage et I'observation
de la partie de piéce a examiner, caractérisé en ce que les moyens de
guidage de lumiére ot de transmission d'images sont constitues par un
premier endoscope a lumiere visible monté axialement dans la canne et
entouré par les conduits de produits de ressuage, cet endoscope
comprenant un tube rectiligne rigide dans lequel sont montés en paralléle

des moyens de guidage de lumiere visible et des moyens de transmission
d'images, et en ce que le dispositif comprend un second endoascope a

lumiére ultraviolette, indépendant du premier endoscope et de la canne
precitee pour 'observation des pieces traitées par les produits de ressuage.

Dans le dispositif selon I'invention, c'est un endoscope a lumiéere
visible qui est logé avec les conduits de produits de ressuage dans la
canne cylindrique et qui sert uniquement a I'observation en lumiére visible
de |a partie de piéce sur laquelle on pulvérise les produits de ressuage. Les
effets de ces produits sont observés ensuite au moyen du second

endoscope, dont les performances optiques ne sont pas limitées par une
réduction de section transversale due a la présence de conduits d‘amenée

~ de produits de ressuage dans un fube ayant des dimensions suffisamment

petites pour autoriser son passage par un orifice endoscopique.

L'éclairage en lumi€re visible de la partie de piéce a traiter est
suffisant pour bien contrdler le dépdt des produits de ressuage, et
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I'éclairage en lumiére ultraviolette de cette partie de piece au moyen du
second endoscope permet de bien observer les effets des produits de
ressuage et assure donc une détection optimale des defauts des piéces
examinees.

Selon une autre caracténstique de ['invention, les moyens de
guidage de lumiére du premier endoscope comprennent un cable de fibres
optiques s’étendant d'une extrémité a l'autre du tube, ce cable ayant une
axtrémité coudée de sortie orientée en oblique par rapport a lI'axe du tube
et destinée a étre amenée au voisinage d’'une partie de piéce a examiner.

L.a sortie de I'éclairage n'est donc pas axiale, mais par exemple
perpendiculaire a 'axe du tube, et la rotation de la canne autour de son
axe, combinée avec une translation axiale de cette canne permet d'éclairer
et d'obsarver de grandes surfaces de pieces.

Les moyens de transmission d'images du premier endoscope
comprennent un ensemble rectilighe de composants optiques. campoartant
un objectif de formation d'image et des lentilles de transfert d'image, cet
ensemble s'étendant d'une extrémité a lautre du tube et comportant
également des moyens aoptiques de renvoi, montés a l'extrémite de cet
ensemble sur I'axe optique de celui-ci et orientés en oblique par rapport 3
cet axe optique.

Ces moyens optiques de renvoi et I'extrémité coudée de sortie du
cable d'éclairage sont voisins et orientés de fagon correspondante pour
eclairer et observer une méme partie de piece.

De préférence, les moyens optiques de renvoi sont formés par un
prisme.

La face réfiechissante de ce prisme est orientée avantageussment 2
45 degrés sur Paxe optique des moyens de transmission d'images et

I'extrémité coudée du cable d'éclairage s'étend perpendiculairement a I'axe
du tube.

Les conduits qui sont logés dans la canne autour du premier
endoscope comprennent un conduit d'air, un conduit de poudre et un
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conduit de liquide. qui s'étendent d'une extrémité a l'autre de la canne, et
qui comportent une premiéere extrémité destinée a étre reliée a des moyens
d'alimentation. Les secondes extremités des conduits de poudre et de
liquide débouchent a I'extrémité correspondante de la canne dans la méme
direction que ies moyens d‘éclairage et les moyens de transmission
d'images du premier endoscope tandis que la seconde extrémité du conduit
d'air débouche axialement a l'extrémité de la canne pour protéger le
premier endoscope et éviter le depot de poudre et de liquide a son
extramite.

Dans un mode de réalisation particulier de l'invention, le tube du
premier endoscope a un diametre de 'ordre de 4 millimetres et 1a canne a
un diametre de ['ordre de 8 millimeétres.

Le second endoscope d'eclairage en lumiere ultraviolette peut avoir
un diametre extérieur sensiblement égal a celui de la canne précitée, ce qui
assure de bonnes performances d'eclairage en lumiére ultraviolette et
d'observation des défauts de piece.

L'invention sera mieux comprise et d'autres caracteéristiques, détails
et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement a la lecture de Ia
description qui suit. faite a titre d'exemple en référence aux dessins
annexeés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique du dispositif selon l'invention
pour 'éclairage en lumiere visibie et le dépdt de produits de ressuage sur
une pieéce a examiner ;

- 12 figure 2 est une vue schématique du second endoscope pour
I'éclairage en Jumiére ultraviolette de la piéce examinée :

- les figures 3 et 4 sont des vues schématiques en pian de la canne
d'eclairage en lumiére visibie et de dépét de produits de ressuage :

- la figure S est une vue schématique en coupe axiale de
'endoscope a lumiére visible utilisé dans cette canne.

En figure 1, la référence 10 désigne une paroi telle qu'un carter de
turbomachine derriere laquelle se trouvent des piéces 12 4 examiner, telles

e
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que des aubes de rotor de la turbomachine.

La paroi 10 comprend un orifice endoscopique 14 de faible
dimension (typiquement ayant un diametre de 9 millimetres), par lequel on
peut introduire une canne 16 d'eclairage en Ilumiére visible et de
pulvérisation de produits de ressuage, dont une extremité est munie d'un
bioc 18 de connexion a des moyens d'alimentation en produits de ressuage
et en air comprimeé, et dont l'autre extrémite 20 est destinée a étre amenee
en regard d'une surface de la piéce 12 a examiner.

La canne 16 est représentée plus en détail aux figures 3 et 4. Cette
canne est cylindrique tubulaire rigide, par exemple métallique, et contient
un premier endoscope 22 d'éclairage et d'observation en lumiére visible, un
conduit 24 d'amenés et de pulvérisation d'une poudre sur la surface de la
piéce 12 a examiner, un conduit 26 d'amenée d'air compnme et un conduit
28 d'amenee et de pulverisation d'un liquide qui peut étre successivement
de l'acétone, un pénetrant, un éemulsifiant et de l'eau. Le premier
endoscope 22 et les conduits 24, 26, 28 s'étendent longitudinalement dans

la canne 16 d'une extrémité a l'autre de celle-ci, l'endoscope étant disposé
sur l'axe de la canne 16 et les conduits 24 26 et 28 étant autour de

l'endoscope.

Comme représenté schéematiquement aux figures 1 et 3, le premier
endoscope 22 comprend une premiére extrémité 30 de connexion a une
source de lumiere visible et une seconde extrémité qui sera décrite plus en
détail ulterieurement st qui débouche a 'extremité 20 de la canne 16.

Les conduits 24, 28 d'amenée des produits de ressuage ont des
premieres extremités 32 de connexion i des réservoirs 34 contenant les
produits de ressuage, eux-mémes reliés a une alimentation 36 en air
comprnme. et des secondes extrémités 38 qui débouchent a I'extréemité 20
de la canne 16 perpendiculairement a I'axe de cette canne.

De preférence, les moyens d-alimentation en air comprimé et les
sources de lumiere visible st ultraviolette sont regroupés dans un module

d'alimentation 40 comportant lui-méme des moyens d'alimentation en
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énergie électrique et en air comprimeé.

L'extremite 30 du premier endoscope 22 comporte un oculaire 42
pour une vision directe par un observateur de la surface de la piéce 12
examinée gui se trouve en regard de l'extrémité 20 de la canne.

L'endoscope 22 est représenté plus en détail en figure 5 et
comprend essentiellement un tube cylindrigue rigide 44, par exemple
meétallique, dans lequel sont disposés un cdble 46 de fibres optiques pour
le guidage de la lumiérs visible d'une extrémiteé a I'autre de I'endoscope, ce
cable 46 ayant une premiére extremité destinée 3 étre reliée a la source de
lumiere visible prevue dans le module d'alimentation 40 et une seconde
extremité 48 de sortie de Ilumiére, qui s'étend par exemple
perpendiculairement a l'axe du tube 44 a l'extrémité de I'endoscope
opposee a celle equipée de l'oculaire 42. Des moyens de transmission
d'images 50 soht egalement disposés a lintérieur du tube 44 et s'étendent
longitudinalement d'une extréemité a l'autre dans celui-ci, ces moyens 50 de
transmission d'images étant constitués par un ensemble rectiligne de
composants optiques comprenant notamment un objectif 52 de formation
d'image et une ou des lentilles de transfert 54. Des moyens de renvoi 56
sont places dans le tube 44 au voisinage de l'objectif 52, entre cet objectif
et la seconde extrémité 48 des moyens 46 de quidage de lumiére, les
moyens optiques de renvoi 56 étant formés d'un prisme qui est disposé sur
I'axe optiqgue des moyens de transmission d'images 50 et qui a une face
refléchissante inclinée & 45 degrés par exemple sur cet axe, pour
'observation dans une direction perpendiculaire audit axe optique et
paraliéie a la direction dans laquelle g'étend I'extrémité 48 du guide de
lumiere 46.

Comme on le voit bien en figure 5, le guide de lumiére 46 s'étend le
long de ia paroi du tube 44 et les moyens 50 de transmission d'images
occupent la quasi-totalité du reste du tube, ce qui permet d'utiliser une

section aussi grande que possible pour les moyens de transmission
d'images 50 aux fins d’'une meilleure observation.
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Dans un mode particulier de l'invention, donné ici a titre d'exemple,
le tube rigide 44 a un diamétre exteneur de 4 millimeétres environ et une
longueur d'environ 40 centimeétres. I! est destiné a une visee a 90 degres

de son axe et a un champ d'observation de 55 degrés.
5 e dispositif selon invention comprend un second endoscope 60,

représenté schématiquement en figure 2, qui est independant de la canne
16 et du premier endoscope 22 et qQui est desting 3 étre introduit par l'onfice
endoscopique 14 de la paroi 10 pour aobserver |la surfaca de la piece 12 qui
a éie traitée par les produits de ressuage.

10 Cet endoscope 60 comporte une premiere extrémité munie d'un
oculaire 62 et d'un moyen 64 de connexion a une source de lumiére
ultraviolette faisant partie du module d'alimentation 40, et une seconde
extrémite 66 3 sortie lumineuse perpendiculaire a I'axe de 'endoscope pour
I'éclairage en lumiére ultraviolette et I'observation de la surface traitée de la

15  piéce 12.

Cet endoscope 60 peut étre d'un type classique ou de préférence du
type decrit dans une autre demande de brevet de la demanderesse.
Comme cet endoscope 60 est utilisé seul, il peut avoir des dimensions
transversales plus importantes que s'll était utilisé avec ou a la place du

20  premier endoscope 22 dans la canne 16, ce qui de fagcon générale permet
un meilleur &clairage en ultraviolet de [a surface de la piéce 12 et une
meilleure observation des réesultats de ressuage.

Le dispositif selon I'invention est utilisé de la fagon suivants :

Dans un premier temps, la canne 16 est introduite par I'orifice 14 de

25 la paroi 10 et son extrémité 20 est deplacée, par translation axiale et par
rotation autour de I'axe, en regard de la surface d'une piéce 12 a examiner.

Pour verifier si un défaut apparent de la piéce 12 est ou non un
défaut réel telle qu'une crique ou une fissure, des produits de ressuage
sont successivement pulverisés sur Ia partie cormespondante de la piéce

30 12, ces produits comprenant un produit fluorescent liguide qui va pénétrer
dans les discontinuités de surface, un liquide de lavage et une poudre
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formant révélateur, grace a laquelle on met en évidence la presence du '

produit pénétrant infiltré dans une discontinuité de surface méme de tres
faibles dimensions.

L'examen de la piéce 12 et l'observation de la pulvénsation des
produits de ressuage sur cefte piece sont effectués en lumiere visible, la
surface de la piéce 12 étant éclairée par le flux lumineux sortant de
I'extrémité coudée 48 du guide de lumiére 46 du premier endoscope, cette
lumiere étant réfiéchie et/ou rétrodiffusée par la surface de la piéce et
reprise par le miroir 56 qui la renvoie dans l'axe des moyens 50 de
transmission d'images vers l'oculaire 42 monté a l'autre extrémité du
premier endoscope. .

La canne 16 est ensuite retirée de l'orifice endascopique 14 puis le
second endoscope 60 connecté a |la source de lumiére ultraviolette du
module d'alimentation 40 est introduit a2 son tour par l'orifice 14 et son
extréemité 66 est amenée en regard de la surface traitée de la piece 12.
L'éclairage en lumiére ultraviolette de Ia surface traitée de la piéce 12
provoque une excitation du produit pénétrant infiltré dans une discontinuité
de surface et qui a diffusé dans le révélateur, le produit pénétrant émettant
en reponse a cette excitation une fluorescence par exemple de couleur
verie, bien visible dans l'obscunté et gue l'utilisateur peut observer au
moyen de l'oculaire 62.

De fagon geénérale, la séparation de ['‘éclairage en lumiare
ultraviolette et de I'éclairage en lumiére visible dans le dispositif selon
linvention permet d'amegliorer les performances de ces deux éclairages et
de Pobservation des résuitats correspondants.

. Ill i "'I".i- ".III-IlmmWwM“m.c PN, UL -

P2, By rre—  — N G g —

FAE A o i 4 4
- - - LR ’



10

15

20

25

30

CA 02472883 2004-06-30
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de recherche et de detection de défauts sur des piaces
sensiblement inaccessibles se trouvant derriere une parol, ce dispositif
comprenant une canne cylindrique tubulairg rigide (16) de faible diametre
pour passage par un orifice endoscopique (14) de la paroi (10). des
conduits (24, 28) logés dans la canne (16) pour le dépdt de produits de
ressuage sur une partic de piéce (12) a examiner et des moyens de
guidage de lumigre et de transmission d'images logés dans la canne (16)
pour l'éclairage et l'observation de la partie de piece a examiner,
caractérisé en ce que les moyens de guidage de lumiére et de transmission
d'images sont constitués par un premier endoscope (22) a lumiére visibie
monté axialement dans la canne (16) et entouré par des conduits
(24,26,28) de produits de ressuage et d'air, cet endoscope (22) comprenant
un tube rectiligne (44) dans lequel sont montés en parailele des moyens
(46) de guidage de lumiére visible et des moyens {60) de transmission

d'images, et en ce que le dispositif comprend un second endoscope (60) a
lumiere ultravioletie, indépendant du premier endoscope et de la canne

(16) precitée pour l'observation des parties de piéce traitées par les
produits de ressuage.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
moyens (46) de guidage de lumiere du premier endoscope comprennent un
cable de fibres optiques s'étendant d’'une extrémité a I'autre du tube (44).

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le cable
(46) de fibres optiques comprend une extrémité de sortie coudée (48)
orientée en oblique par rapport a I'axe du tube et destinée 3 étre amenée
au voisinage d'une partie de piace (12) a éclairer en lumiére visible.

4. Dispositif selon I'une des revendications 1 3 3, caractérisé en ce
que les moyens de transmission d'imagas comprennent un ensembie
rectiligne de composants optiques comportant un objectif (52) de formation
d'image et des lentilles (54) de transfert d'image et s'étendant sensiblement
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d'une extrémité a I'autre du tube (44).
5. Dispositif selan 'une des revendications 1 a 4, caractérise en ce

que les moyens (50) de transmission d'images du premier endoscope
comprennent également des moyens optiques de renvoi (56) montes a

5 lextrémité du tube (44) sur I'axe optique des moyens (50) de transmission
d'images et orientés en oblique par rapport a cet axe optique.

6. Dispositif selon I'ensemble des revendications 3 et 5, caractérisé
en ce que les moyens optiques de renvoi (56) et l'extrémité coudee de
sortie du cable (46) de fibres optiques sont voisins et orientés de fagon a

10 eclairer et observer respectivement une méme partie de piece.

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérnsé en ce que les
moyens optiques de renvoi (56) sont situés entre 'extrémité de I'ensembie
rectiligne de composants optiques et 'extrémité coudée (48) de sortie du
cable (46) de fibres optiques.

15 8. Dispositif selon l'une des revendications 5 a 7, caractérisé en ce
que les moyens optiques de renvoi (56) sont formés par un pnsme.

0. Digpositif selon l'une des revendications 5 a 8, caractérisé en ce
que les moyens aptiqgues de renvoi (56) ont une surface réfiéchissante
orientée a 45 degrés sur l'axe optique des moyens (50) de transmission

20 d'images et l'extrémité coudee (48) de sortie du cdble 46 s'étend
perpendiculairement é l'axe du tube 44. {

10. Dispositif selon I'une des revendications 2 a 9. caracterisé en ce

que le cdble de fibres optiques (46) s'étend le long de la paroi du tube (44)
et les moyens (50) de transmission d'images occupent sensiblement le

25 reste du tube. |
11. Digpositif selon I'une des revendications précédentes,
caractérise en ce que les conduits logés dans la canne (16) autour du
premier endoscope (22) comprennént un conduit d'air (26), un conduit de
poudre (24) st un conduit de liquide (28), qui s'étendent d'une extrémité 2
30 l'autre de ladite canne et qui ont une premiére extrémité destinée a étre |
reli¢e a des moyens (40) d'alimentation , les conduits (24, 28) de poudre et
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de liquide ayant une autre extrémité débouchant a l'extérieur de Ia canne
(16) dans la méme direction que les moyens d'éclairage et ies moyens de

transmission d'images, et le conduit d'air (26) ayant une autre extrémité
débouchant axialement a I'extremité de la canne (16) pour geénerer une
circulation d'air protégeant I'extrémité du premier endoscope (22).

12. Dispositif selon l'une des revendications précéedentes,
caractérise en ce que le tube (44) du premier endoscope (22) a un

diamétre de l'ordre de 4 millimétres et la canne (16) précitée un diamétre
de l'ordre de 8 millimeétres.

13. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caracterisé en ce que le second endoscope (60) a lumiére ultraviolette a un
diametre extérieur sensiblement égal a celui de la canne (16) précitée.

—ﬂ_“_—__“_
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