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(587) Abstract

The invention concerns a method
for non—destructive control of the condi-
tion of a surface likely to be cracked, us- r——-
ing a method based on the observation of
the wave emitted by a dye product ap-
plied on the surface and in the cracks,
under the effect of an incident excita-
tion beam of wavelength suited to the dye
product. The invention is characterised in
that it consists in using the rotation of the
rectilinear polarised wave emitted by the
dye product according to the thickness of
the dye relative to an incident rectilin-
ear polarised light wave, for eliminating
from observation the spots caused by the
residual dye product present on the sur-
face. On the drawings, figure (1) is a
laser, figure (2) is an observation camera ]
and figure (3) a polarised wave analyser. E
The invention is applicable to dye pen-
etration inspection and magnetic particle l
inspection.
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(57) Abrégé

Procédé de contrdle non destructif de 1’état d’une surface susceptible de présenter des fissures, par une méthode basée sur I’observation
de I’onde émise par un produit colorant appliqué sur la surface et dans les fissures, sur I'effet d’un faisceau d’excitation incident de longueur
d’onde appropriée au produit colorant, caractérisé en ce qu’on utilise la rotation de 1’onde polarisée rectiligne émise par le colorant en
fonction de 1’épaisseur du colorant par rapport & une onde de lumigre polarisée rectiligne incidente, pour éliminer de 1’observation les taches
dues au produit colorant résiduel présent sur la surface. Sur les figures, (1) est un laser, (2) est une caméra d’observation et (3) un analyseur
d’onde polarisée. Application aux techniques de ressuage et de magnétoscopie.
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LE CONTROLE NON DESTRUCTIF D’UNE SURFACE AU MOYEN D’UN PRODUIT
COLORANT

L'invention concerne les techniques de contrdle non
5 destructif de 1l'état d'une surface, au moyen d'un produit
colorant pénétrant, telles gue notamment les techniques

de ressuage et de magnétoscopie.

Le contrbdle non destructif par ressuage que 1l'on
applique notamment au contrdle de la présence éventuelle

10 de fissures sur une surface, comporte l'application a
cette surface d'un colorant dans des conditions
permettant au colorant de pénétrer dans les défauts a
détecter, 1l'éclairage de 1la surface au moyen d'une
lumiére incidente et 1'observation de la lumiére émise

15 par le colorant présent dans les fissures et par 1le
colorant résiduel sur la surface.

Par exemple on éclaire la surface avec le faisceau
d'une lampe & vapeur de mercure ou d'un tube néon qui
contient un rayonnement capable d'exciter le colorant,

20 lequel émet en réponse une lumiére monochromatique du
domaine visible que l'on peut observer, par exemple au
moyen d'un dispositif photo sensible auquel sont
éventuellement associés des moyens pour constituer une
image numérique que l'on exploite par un dispositif de

25 traitement d'images.

La couleur de cette lumiére visible dépend du
colorant utilisé, elle est orange, par exemple, lorsque
le colorant est la Rhodamine 6G.

Une telle technique est décrite par exemple dans la

30 publication FR 2 711 426.

Le probléme se pose d'optimiser 1'observation,
notamment d'optimiser 1'observation des fissures,
laquelle est perturbée par 1'observation simultanée de
l'image du colorant résiduel qui reste a l'état de traces

35 sur la surface.
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On a proposé de réaliser cette optimisation par un
traitement de 1l'image numérique, comme décrit par exemple
dans la publication précitée.

Un autre probléme réside dans la détermination de la
profondeur des fissures.

La publication FR 2 736 152 décrit ainsi un procédé
et un dispositif de dimensionnement des défauts par
ressuage.

De fait, ces deux publications permettent d'apprécier
la difficulté et la complexité conséquente des procédés
et dispositifs qui ont été étudiés pour optimiser les
images et pour apprécier les dimensions des fissures.

La présente invention a pour objet un procédé et un
dispositif remarquables par leur simplicité, qui
permettent d'optimiser les images et d'apprécier la
profondeur des fissures.

L'invention est basée sur cette constatation que
lorsque le produit colorant est excité par une onde
polarisée rectiligne, le produit qui se trouve dans une
zone de la surface ou dans une fissure émet une onde
polarisée rectiligne qui fait avec 1'onde polarisée
rectiligne incidente wun angle qui est fonction de
1'épaisseur du produit dans la zone ou dans la fissure
considérée.

Selon 1l'invention on utilise cet écart angulaire
entre l'onde polarisée rectiligne incidente et 1'onde
polarisée rectiligne émise par le colorant pour éliminer
de 1l'observation 1les =zones ol le produit colorant
résiduel est présent sur la surface et ne conserver que
les zones ou ce produit a pénétré dans les fissures, en
tirant parti du fait que 1l'écart correspondant a une onde
provenant d'un colorant résiduel en surface est différent
de celui correspondant au colorant présent dans une
fissure, du fait que 1'épaisseur du colorant résiduel en
surface est toujours inférieure a 1l'épaisseur du colorant

dans une fissure.
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Selon un autre aspect de l'invention, on utilise
également les écarts correspondants aux différentes
fissures pour déterminer les profondeurs des fissures.

Un dispositif de mise en oeuvre de 1l'invention
comprend donc essentiellement des moyens pour produire
une onde incidente polarisée rectiligne de longueur
d'onde choisie pour exciter 1le produit colorant, des
moyens de transmission pour guider cette onde vers la
surface a étudier, des moyens d'observation pour observer
les ondes polarisées rectilignes émises par le colorant
de la surface et des fissures, et des moyens interposés
sur le trajet de ces ondes émises, entre la surface et
les moyens d'observation, pour sélectionner les ondes
émises selon les écarts angulaires entre l'onde polarisée
rectiligne incidente et les ondes polarisées rectilignes
émises par le colorant.

Pour éclairer la surface en examen avec une onde
polarisée rectiligne, on utilise une source de lumiére
non polarisée & laquelle on associe un polariseur ou, de
préférence, on utilise une source qui fournit elle-méme
une lumiére polarisée.

C'est le cas notamment d'un Laser qui délivre une
onde polarisée rectiligne & bords paralléles.

Le laser présente en outre l'avantage de pouvoir
délivrer une lumiére d'une parfaite monochromaticité dont
le faisceau trés fin présente une grande longueur de
cohérence.

Pour sélectionner les ondes polarisées rectilignes
émises par le colorant, on utilise un ou des analyseurs
d'onde polarisée placés sur le trajet de ces ondes.

On décrira ci-aprés des exemples de mise en oeuvre de
1l'invention, en référence aux figures du dessin joint,
sur lequel :

- la figure 1 est un schéma d'un premier montage

d'un dispositif conforme & l'invention appliqué a une
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technique de ressuage pour 1'observation des fissures
d'une surface ;
- la figure 2 est un schéma d'un deuxiéme montage de
mise en oeuvre d'une technique de ressuage pour
1'observation simultanée de deux faces opposées d'une
piéce capable d'un mouvement de rotation et d'un
déplacement X, Y, Z ;
- la figure 3 est un schéma d'un troisiéme montage
de mise en oeuvre d'une technique de ressuage pour
1'observation simultanée des deux faces opposées d'une
plagque, ce montage comportant un jeu de miroirs
oscillants commandés pour réaliser un balayage de ces
faces par le faisceau incident ;
- la figure 4 est un schéma d'un gquatriéme montage
de mise en oeuvre d'une technique de ressuage pour
1'examen d'alésages ou d'alvéoles, et
- la figure 5 est un schéma d'un cinquiéme montage
appligué & la magnétoscopie des barres.
Les dispositifs de mise en oeuvre de l'invention qui sont
représentés sur les figures comprennent essentiellement

- un Laser (1),

- des moyens (T) pour transmettre le faisceau du Laser
3 une surface (8) 3 étudier ou a une surface étalon,

- une caméra d'observation (2) a téléobjectif dont
1'objectif est équipé d'un analyseur (3).

Le Laser (1) est de préférence un Laser qui émet un
flux ultraviolet polarisé centré sur une longueur d'onde
appropriée au colorant utilisé, par exemple une longueur
d'onde de 330 nanomeétres.

Les moyens de transmission (T) peuvent &tre treés
variés

- dans le montage de la figure 1, le faisceau du
lLaser 1 est transmis par des fibres optiques (4)

jusqu'a la surface (5) & examiner,
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- dans le montage de la figure 2, une lame (5) est
placée a la sortie du Laser (1) pour diviser Ile
faisceau lLaser en une portion de faisceau (6) qui est
conduit par des fibres optiques ou autrement sur une
surface (7) d'une piéce (8) a observer et en une
portion de faisceau (9) qui est conduit par des fibres
optiques ou autrement & une surface opposée (10) de la
piéce (8),

- dans le montage de la figure 3, une lame (5) est
placée & la sortie du Laser (1), comme dans le cas de
la figure 2, pour diviser le faisceau du Laser en deux
faisceaux (6, 9) aptes & illuminer respectivement 1'une
et l'autre des deux faces (7) et (10) d'une paroi (8).
Dans cet exemple, le dispositif comporte des jeux de
miroirs (M) et (MM) pour transmettre les deux faisceaux
aux surfaces (7, 10),

- dans le montage de la figure 4, 1le faisceau du
Laser (1) est transmis par des fibres optiques (4) a
une endoscope (11) qui permet au faisceau d'accéder a
des zones d'accés difficiles, par exemple pour éclairer
la surface interne d'un alésage ou d'un alvéole,

- dans le montage de 1la figure 5, 1le faisceau du
Laser (1) traverse une lame (12) pour étre envoyé a la
surface a4 examiner, en l'espéce une barre (13), par des
fibres optiques (14).

Ces exemples ne sont pas exclusifs d'autres moyens de

transmission.

Le faisceau laser incident étant beaucoup plus étroit
que celui d'une lampe a vapeurs de mercure ou d'un tube
néon, des moyens sont prévus, selon 1l'invention, pour
balayer avec le faisceau la surface a examiner, soit en
déplacant le faisceau, soit en déplag¢ant la surface.

Dans le cas du montage de la figure 2, la piéce (8) a
examiner est placée sur une table (15) qui peut tourner

sur elle-méme, qui peut é&galement é&tre déplacée par
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translation selon un axe (X) et gqui peut monter et
descendre selon un axe (Z) paralléle a l'axe de rotation
de la piéce.

Dans le cas du montage de la figure 3, les miroirs de
renvoi des deux portions des faisceaux du laser
comprennent d'une part des miroirs fixes (M1, M2) et
d'autre part des miroirs (MM1, MM2, MM3 et MM4) qui
peuvent osciller, sous le pilotage d'un ordinateur
programmé pour gque les faisceaux réalisent un balayage
des surfaces a examiner.

Dans le cas du montage de 1la figure 4, 1l'endoscope
comporte un support 16 capable d'une rotation (R) sur
lui-méme, un guide d'onde (17) télescopique selon 1l'axe
de rotation (Z) et un prisme d'extrémité (18) capable
d'un mouvement en (X, Y), tandis que la piéce (P), qui
comporte les alésages (19) a examiner est placée sur une
table rotative (20). La 1ligne (21) sur 1la figure
schématise le fait que le prisme d'extrémité (18) peut
étre descendu dans l'alésage (19).

Dans le cas du montage de la figure 5, la piéce (13)
observée est une barre qui peut tourner sur elle-méme et
l'extrémité du guide (14) en fibres optiques est portée
par un chariot (22) qui peut se déplacer parallélement a
la barre.

La caméra d'observation (2) et son analyseur d'onde
polarisée (3) sont doublées s'il s'agit d'observer
simultanément deux surfaces, comme dans le cas des
montages des figures 2 et 3.

Des lames séparatrices sont utilisées en tant que de
besoin pour laisser passer les rayons incidents et dévier
les rayons émergents (figures 3 et 5).

Dans le cas du montage de la figure 4, grdce a un
coupleur de fibres optiques (23), on utilise le méme
paquet de fibres optiques (4) pour transmettre a la piéce
(P) le faisceau incident du Laser (1) et pour transmettre

3 la caméra (2) l'onde émise par le colorant excité.
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Ceci est rendu possible par le fait que la caméra
utilisée n'est pas sensible & un rayonnement ultraviolet.

Pour étalonner 1les appareils, on utilise de facgon
connue en soi, une cale présentant des fissures de
profondeurs connues, que l'on a préparée par ressuage ou
magnétoscopie.

En 1l'absence d'analyseur (3) ou en calant l'analyseur
sur la polarité du Laser (1), l'image observée montre la
présence des fissures de la cale noyées dans des taches
lumineuses de méme longueur d'onde dues au colorant
résiduel en surface de la cale.

En faisant tourner l'analyseur conformément a
l'invention, on constate que les tdches parasites
disparaissent progressivement pour ne laisser que les
images dues aux fissures é&talons pour une certaine
rotation de l'analyseur.

En continuant de faire tourner 1l'analyseur, on
élimine successivement les 1images des fissures dans
l'ordre des profondeurs croissantes : on peut donc
établir une courbe d'étalonnage des degrés de rotation de
l'analyseur en profondeurs de fissures, qui permettra de
déterminer ultérieurement les profondeurs des fissures
d'une surface a examiner.

De préférence, on utilise un analyseur double, c'est-
a-dire qui comporte deux analyseurs successifs (3a, 3b)
celui (3a) placé en avant servant a éliminer les téches
parasites et celui (3b) placé en arriére servant a
déterminer les profondeurs des fissures.

Ces deux analyseurs sont par exemple montés dans une
méme tourelle et sont tournés ensemble Jjusqu'a
élimination des téches parasites, aprés quoi 1l'un
seulement des analyseurs est tourné pour évaluer les
profondeurs des fissures.

Chaque analyseur est de type en soi connu, par

exemple constitué d'une lame sur une face de laquelle
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sont disposées des lignes paralléles de prismes
identiques.
L'invention n'est pas limitée a ces exemples de

réalisation.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contrdle non destructif de 1l'état d'une
surface susceptible de présenter des fissures, par une
méthode basée sur 1l'observation des ondes émises par un
produit colorant appliqué sur la surface et dans les
fissures, sous lteffet d'un faisceau d'excitation
incident de longueur d'onde appropriée au produit
colorant, caractérisé en ce qu'on utilise les écarts
angulaires entre les ondes polarisées rectilignes émises
par le colorant, en fonction de l'épaisseur du colorant,
et une onde incidente de lumiére polarisée rectiligne,
pour éliminer de l'observation les ta@ches dues au produit
colorant résiduel présent sur la surface.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel on
observe 1les ondes émises au travers d'un analyseur
rotatif d'onde polarisée que l'on fait tourner jusqu'a
éliminer de l'observation l'onde due au colorant résiduel
sur la surface.

3. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on
utilise également ces écarts pour déterminer les
profondeurs des fissures.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel on
observe les ondes émises au travers d'un analyseur
rotatif d'onde polarisée et on établit par étalonnage les
degrés de rotation de 1l'analyseur qui éliminent
successivement de 1l'observation les fissures de
profondeurs croissantes.

5. Procédé selon l'une des revendications 1 a 4 dans
lequel on crée l'onde incidente polarisée rectiligne au
moyen d'un générateur Laser dont la longueur d'onde est

choisie en fonction du colorant utilisé.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 & 5 dans

lequel on balaye ladite surface avec 1l'onde incidente
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pendant l'observation, en déplacant la surface ou 1l'onde
incidente.

7. Dispositif pour la mise en oeuvre d'un procédé de
ressuage ou de magnétoscopie utilisant un produit
colorant appliqué sur la surface et dans les fissures
d'une surface 3 examiner, qui comprend :

- des moyens de production (1) pour produire une
onde de lumiére polarisée rectiligne de longueur

d'onde choisie pour exciter le colorant utilisé.

- des moyens de transmission (T) pour guider cette
onde vers la surface a examiner,

- des moyens d'observation (2) pour observer les
ondes ©polarisées rectilignes émises par le
colorant présent sur la surface et dans les
fissures,

- au moins un analyseur rotatif (3) d'onde
polarisée sur le trajet des ondes émises par le
colorant entre la surface et les moyens
d'observation.

8. Dispositif selon la revendication 7, dans lequel
les moyens de production (1) comprennent un générateur
Laser.

9. Dispositif selon la revendication 7 ou 8 et qui
comprend des moyens de déplacement de la surface ou de
1l'onde incidente pour balayer 1la surface avec 1'onde
incidente pendant 1l'observation.

10. Dispositif selon la revendication 9, et qui
comprend des miroirs oscillants (MM) pilotés par
ordinateur pour dévier l'onde incidente afin de lui faire
réaliser le balayage de la surface.

11. Dispositif selon la revendication 8 ou 9 dans
lequel 1les moyens de transmission (T) comprennent un
endoscope (11) terminé par un prisme (18) apte a pénétrer

dans un alésage ou un alvéole d'une piéce a examiner.
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12. Dispositif selon l'une des revendications 7 a 11
et qui comprend un analyseur rotatif (3) dont on a
étalonné les angles de rotation en correspondance des

profondeurs des fissures.

13. Dispositif selon l'une des revendications 7 a 12,
et qui comprend deux analyseurs rotatifs successifs
(3a, 3b), respectivement pour éliminer les taches
parasites dues au colorant résiduel sur la surface et

pour déterminer la profondeur des fissures.
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