
Hors Série web diffusé sur www.rsafrance.com - Janvier 2023

Le magazine des Aviateurs Constructeurs et Restaurateurs d’Aéronefs
Les Cahiers du RSA

Secrets de constructeurs 

AC 43.13-1B - Méthodes, techniques  
et pratiques acceptables.

Inspection et réparation des aéronefs.
Version française.

Chapitre 5. 
CONTRÔLES  

NON DESTRUCTIFS



« L’aviation nous rapproche, 
mais l’amitié nous unit. »

     Paul Poberezny

www.rsafrance.com

Innovation
Responsabilité
Grandes amitiés
Aventures humaines
Nouvelles compétences
Passion accessible à toutes et tous
Défis techniques et environnementaux
Sauvegarde du patrimoine aéronautique

Fédération française des constructeurs et restaurateurs d’aéronefs
Association Reconnue d’Utilité Publique

La Fédération RSA regroupe 2400 passionnés, aviateurs constructeurs, restaurateurs  
et propriétaires d’aéronefs de tous types et pour tous les budgets. 

Venez nous rencontrer dans les Clubs RSA, lors des rassemblements et en webinaires.

Quel sera votre prochain défi aéro ?

46, rue Sauffroy - 75017 Paris
+33 (0)1 42 28 25 54 - info@rsafrance.com

Conception & réalisation Fédération RSA, PC. Photos collection RSA. © 2023-02

2023 Publicites A4.indd   172023 Publicites A4.indd   17 16/02/2023   23:0916/02/2023   23:09



  Les Cahiers du RSA - Hors Série - Janvier 2023 - 3

To
ut

es
 le

s 
m

ar
qu

es
 c

ité
es

 s
on

t l
a 

pr
op

rié
té

 d
e 

leu
rs

 d
ét

en
te

ur
s 

re
sp

ec
tifs

. L
a 

Fé
dé

ra
tio

n 
RS

A 
ne

 p
eu

t e
n 

au
cu

n 
ca

s ê
tre

 te
nu

e 
po

ur
 re

sp
on

sa
ble

 d
e 

l’a
pp

lic
at

ion
 d

es
 p

ra
tiq

ue
s c

ité
es

 d
an

s L
es

 C
ah

ier
s d

u 
RS

A.
« L’aviation nous rapproche, 
mais l’amitié nous unit. »

     Paul Poberezny

www.rsafrance.com

Innovation
Responsabilité
Grandes amitiés
Aventures humaines
Nouvelles compétences
Passion accessible à toutes et tous
Défis techniques et environnementaux
Sauvegarde du patrimoine aéronautique

Fédération française des constructeurs et restaurateurs d’aéronefs
Association Reconnue d’Utilité Publique

La Fédération RSA regroupe 2400 passionnés, aviateurs constructeurs, restaurateurs  
et propriétaires d’aéronefs de tous types et pour tous les budgets. 

Venez nous rencontrer dans les Clubs RSA, lors des rassemblements et en webinaires.

Quel sera votre prochain défi aéro ?

46, rue Sauffroy - 75017 Paris
+33 (0)1 42 28 25 54 - info@rsafrance.com

Conception & réalisation Fédération RSA, PC. Photos collection RSA. © 2023-02

2023 Publicites A4.indd   172023 Publicites A4.indd   17 16/02/2023   23:0916/02/2023   23:09

Présentation
Le document AC43.13-1B est édité gratuitement par l’administration améri-

caine (FAA), depuis la fin des années 80, afin de diffuser les bonnes pratiques 
d’inspection et de réparation des aéronefs. 

Cette circulaire consultative (AC pour Advisory Circular) contient des méthodes, 
techniques et pratiques acceptables pour l’inspection et la réparation des 
zones non pressurisées des aéronefs civils, uniquement lorsqu’il n’existe pas 
d’instructions de réparation ou d’entretien du constructeur. Ces informations 
concernent généralement les réparations mineures. Les réparations identifiées 
dans cette circulaire ne peuvent être utilisées que comme base pour l’appro-
bation des réparations majeures. Les informations relatives aux réparations 
peuvent également être utilisées comme référentiel, et le chapitre, la page et 
le paragraphe de l’AC cités dans vos dossiers d’intervention lorsque :

a. vous avez déterminé qu’elles sont appropriées pour le matériel à réparer ;

b. elles sont directement applicables à la réparation effectuée ; et

c. elles ne sont pas contraires aux recommandations du constructeur.

Notez que l’AC 43.13-1B annule et remplace l’AC 43.13-1A de 1988. Notez éga-
lement l’existence de l’AC 43.13-2B qui traite de la modification des aéronefs.

Constatant qu’il n’existe pas d’équivalent en Europe, et ce document étant 
incontournable dans le milieu de la maintenance aéronautique, la Fédération 
RSA vous propose ici une version traduite en Français, gardant en page gauche 
la version anglaise pour référence.

Afin de ne pas attendre la traduction des 646 pages du document original, 
nous vous proposons une mise à disposition par Chapitre, le Chapitre 1 sur 
les  structures en bois, le 2 concernant l’entoilage et le 3 sur les composites 
et plexiglas ayant été traduits en 2020 et le chapitre 4 sur les structures en 
métal en septembre 2021, voici le Chapitre 5 sur les contrôles non destruc-
tifs. Les suivants concerneront la corrosion, sa détection et sa protection (6), 
l’accastillage - câbles de contrôle et tendeurs (7), le groupe motopropulseur 
(8), les composants et systèmes (9), la pesée et le centrage (10), les systèmes 
électriques (11) pour terminer avec les facteurs humains (13).

Nous remercions ici tous les contributeurs qui, outre atlantique, ont permis la 
compilation de dizaines d’années de savoir-faire, et l’équipe RSA qui m’a aidé 
pour la relecture.

Entretenez et réparez sérieusement !
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5-3. NIVEAUX DE CND. Référence à la spécifica-
tion 105 de l’Association du Transport Aérien (ATA) 
- Lignes directrices pour la formation et la qualifi-
cation du personnel aux méthodes de contrôle non 
destructif.

a. Niveau I Spécial.

Les heures de cours initiales et la formation en cours 
d’emploi doivent être suffisantes pour qualifier un 
individu pour la certification d’une tâche spécifique. 
L’individu doit pouvoir passer un examen de la vue 
et de la perception des couleurs, un examen général 
portant sur les normes et les procédures de Contrôle 
Non Destructif, ainsi qu’un examen pratique mené 
par une personne certifiée de niveau II ou III.

b. Niveau I/Niveau II.

La personne doit être titulaire d’un certificat de mé-
canicien de cellules et de groupes motopropulseurs 
de la FAA, effectuer le nombre requis d’heures de 
cours théoriques et passer un examen.

c. Niveau III.

(1) L’individu doit être diplômé d’un lycée ou 
d’une université de 4 ans avec un diplôme en in-
génierie ou en sciences, plus 1 an d’expérience 
minimum en Contrôle Non Destructif dans une af-
fectation comparable à celle d’un niveau II dans 
les méthodes CND applicables : ou

(2) La personne doit avoir fait deux ans d’études 
d’ingénierie ou de sciences dans une université, 
un Lycée ou une école technique, plus deux ans 
d’expérience en tant que niveau II dans les mé-
thodes d’essais non destructifs appliqués.

(3) La personne doit avoir 4 ans d’expérience de 
travail en tant que niveau II dans les méthodes 
CND applicables et passer un examen.

5-1. GÉNÉRALITÉS. Le domaine des CND1 est trop 
varié pour être couvert en détail dans cette cir-
culaire consultative (AC). Ce chapitre fournit une 
brève description des divers essais non destructifs 
(END) utilisés pour l’inspection des aéronefs, des 
groupes motopropulseurs et des composants dans 
l’inspection des aéronefs. L’efficacité de toute 
méthode particulière de CND dépend de la compé-
tence, de l’expérience et de la formation de la ou 
des personnes qui effectuent le processus d’inspec-
tion. L’utilité de chaque processus est limitée par 
son adaptabilité à l’élément particulier à inspecter. 
Consultez les manuels du fabricant de l’avion ou 
du produit pour obtenir des instructions spécifiques 
concernant le contrôle non destructif de leurs pro-
duits. (Voir le document FAA AC 43-3, Nondestruc-
tive Testing in Aircraft, pour des informations sup-
plémentaires sur les CND.)

Le fabricant du produit ou l’Administration fédé-
rale de l’aviation (FAA) spécifie généralement la 
méthode et la procédure CND particulière à utiliser 
pour l’inspection. Ces exigences CND seront spéci-
fiées dans le manuel d’inspection, de maintenance 
ou de révision du fabricant, dans les directives de 
navigabilité (Airworthiness Directive, AD) de la FAA, 
dans les documents d’inspection structurelle supplé-
mentaires (Supplemental Structural Inspection Do-
cuments, SSID) ou dans les bulletins de service (SB) 
du fabricant. Cependant, dans certaines conditions, 
une autre méthode et procédure CND peut être utili-
sée. Ceci inclut les procédures et les données déve-
loppées par les stations de réparation certifiées par 
la FAA sous le Titre 14 du Code des Réglementations 
Fédérales, (14 CFR), partie 1452.

5-2. PROCÉDURES APPROUVÉES. Le titre 14 du CFR, 
partie 43, exige que tout l’entretien soit effectué 
selon les méthodes, les techniques et les pratiques 
prescrites dans le manuel d’entretien actuel du 
fabricant ou dans les instructions pour le maintien 
de la navigabilité préparées par le fabricant, ou 
selon d’autres méthodes, techniques et pratiques 
acceptables pour l’administrateur. Si les instruc-
tions d’entretien comprennent des matériaux, des 
pièces, des outils, des équipements ou des appareils 
d’essai nécessaires pour se conformer aux pratiques 
de l’industrie, ces articles doivent être disponibles 
et utilisés conformément à la partie 43.

1 NdT : CND pour Contrôles non destructifs, ou NDI pour Non 
Destructive Inspection en anglais.
2 NdT : Ceci n’est pas forcement le cas dans le cadre de l’EASA 
en Europe. Veillez à vérifier avec le représentant local de la 
DGAC en France.

Sectio
n
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Section 1. GÉNÉRALITÉS



14 - Les Cahiers du RSA - Secrets de constructeurs - AC43.13-1B en français, Chapitre 5



  Les Cahiers du RSA - Hors Série - Janvier 2023 - 15

5-4. FORMATION, QUALIFICATION ET CERTIFICA-
TION. Le succès de toute méthode et procédure NDI 
dépend des connaissances, des compétences et de 
l’expérience du personnel CND impliqué. La ou les 
personnes responsables de la détection et de l’inter-
prétation des indications, telles que les CND par cou-
rants de Foucault, rayons X ou ultrasons, doivent être 
qualifiées et certifiées selon les normes spécifiques 
de la FAA ou d’autres normes gouvernementales ou 
industrielles acceptables, telles que MIL-STD-410, 
Nondestructive Testing Personnel Qualification and 
Certification, ou la spécification 105-Guidelines for 
Training and Qualifying Personnel in Nondestructive 
Testing Methods de l’Air Transport Association (ATA). 
La personne doit être familiarisée avec la méthode 
d’essai, connaître les types de discontinuités poten-
tielles propres au matériau et connaître leur effet 
sur l’intégrité structurelle de la pièce.

5-5. DÉFAUTS. Bien qu’une discussion spécifique 
des défauts et des processus ne soit pas fournie 
dans ce document, l’importance de ce domaine ne 
doit pas être minimisée. Le personnel d’inspection 
doit savoir où les défauts se produisent ou peuvent 
être attendus et quel effet ils peuvent avoir dans 
chacune des méthodes de test CND. Une mauvaise 
interprétation et/ou une mauvaise évaluation des 
défauts ou une mauvaise exécution des tests CND 
peuvent entraîner le rejet de pièces utilisables et 
l’acceptation de pièces défectueuses.

Tout le personnel CND doit être familiarisé avec la 
détection de défauts tels que : la corrosion, les dé-
fauts inhérents, les défauts de traitement primaire, 
les défauts de traitement secondaire ou de finition, 
et les défauts en service. Les paragraphes suivants 
classent et discutent des types de défauts ou d’ano-
malies qui peuvent être détectés par CND.

a. Corrosion. Il s’agit de la détérioration électrochi-
mique d’un métal résultant d’une réaction chimique 
avec le milieu environnant. La corrosion est très 
courante et peut constituer un défaut extrêmement 
critique. Par conséquent, le personnel CND peut 
consacrer une partie importante de son temps d’ins-
pection à la détection de la corrosion.

b. Défauts inhérents. Ce groupe de défauts est 
présent dans le métal à la suite de sa solidification 
initiale à partir de l’état fondu, avant que les opé-
rations de forgeage ou de laminage pour obtenir des 
tailles et des formes utiles n’aient commencé. Voici 
une brève description de certains défauts inhérents.

(1) Le tube primaire est une cavité de retrait qui 
se forme au sommet d’un lingot pendant la soli-
dification du métal et qui peut s’étendre profon-
dément dans le lingot. Si l’on ne parvient pas à 
éliminer toute la cavité de retrait du lingot, on 
obtient un métal de mauvaise qualité, appelé 
tube, qui se manifeste par des vides irréguliers 
dans les produits finis.

(2) Les trous de soufflure sont des trous secon-
daires dans le métal qui peuvent se produire 
lorsque des bulles de gaz sont piégées lors de la 
solidification du métal fondu dans une lingotière. 
Beaucoup de ces soufflures sont propres à l’inté-
rieur et sont fermées par soudage dans le métal 
sain pendant le premier laminage ou forgeage du 
lingot. Cependant, certains ne se soudent pas et 
peuvent apparaître comme des joints ou des lami-
nations dans les produits finis.

(3) La ségrégation est une distribution non uni-
forme de divers constituants chimiques qui peut 
se produire dans un métal lors de la solidification 
d’un lingot ou d’une pièce moulée. La ségréga-
tion peut se produire n’importe où dans le métal 
et est normalement de forme irrégulière. Cepen-
dant, certains constituants du métal ont tendance 
à se concentrer dans le liquide qui se solidifie en 
dernier.

Sectio
n
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(4) La porosité est constituée de trous à la sur-
face d’un matériau ou disséminés dans le maté-
riau, causés par les gaz libérés et piégés lors de la 
solidification du matériau.

(5) Les inclusions sont des impuretés, telles que 
des scories, des oxydes, des sulfures, etc. qui ap-
paraissent dans les lingots et les pièces coulées. 
Les inclusions sont généralement causées par un 
affinage incomplet du minerai métallique ou par 
le mélange incomplet des matériaux désoxydants 
ajoutés au métal en fusion dans le four.

(6) Des criques de retrait peuvent se produire 
dans les pièces moulées en raison des contraintes 
causées par la contraction du métal lors de son 
refroidissement et de sa solidification.

c. Défauts de traitement primaire. Les défauts qui 
se produisent lors de l’usinage du métal par défor-
mation à chaud ou à froid en formes utiles telles 
que des barres, des tiges, des fils et des formes for-
gées sont des défauts de première transformation. 
Le moulage et le soudage sont également considé-
rés comme des procédés primaires bien qu’ils im-
pliquent du métal fondu, puisqu’ils aboutissent à un 
produit semi-fini. Voici une brève description de cer-
tains défauts de transformation primaires :

(1) Les soudures sont des défauts de surface, 
généralement longs, droits et parallèles à l’axe 
longitudinal du matériau, qui peuvent provenir 
de soufflures et de criques dans le lingot, ou être 
introduites par les processus d’étirage ou de lami-
nage.

(2) Les laminages sont formés dans les plaques, 
feuilles ou bandes laminées lorsque les soufflures 
ou les criques internes ne sont pas soudées her-
métiquement pendant le processus de laminage 
et sont élargies et aplaties en zones de disconti-
nuités horizontales.

(3) Le cupping est une série de ruptures internes 
du métal créées lorsque le métal intérieur ne 
s’écoule pas aussi rapidement que le métal de 
surface pendant les processus d’étirage ou d’ex-
trusion. La ségrégation au centre d’une barre 
contribue généralement à ce phénomène.

(4) Les criques de refroidissement peuvent se pro-
duire dans le moulage en raison des contraintes 
résultant du refroidissement, et sont souvent 
associées à des changements dans les sections 
transversales de la pièce. Des criques de refroi-
dissement peuvent également se produire lorsque 
des barres en acier allié et en acier à outils sont 
laminées puis refroidies. En outre, des contraintes 
peuvent se produire en raison d’un refroidisse-
ment irrégulier qui peut être suffisamment grave 
pour fissurer les barres. Ces criques sont généra-
lement longitudinales, mais pas nécessairement 
droites. Elles peuvent être assez longues et leur 
profondeur varie généralement sur leur longueur.

(5) Les écailles sont des ruptures internes qui 
peuvent se produire dans le métal à la suite d’un 
refroidissement trop rapide. L’écaillage se pro-
duit généralement en profondeur dans une sec-
tion lourde du métal. Certains alliages sont plus 
susceptibles de s’écailler que d’autres.

(6) Les reprises de forgeage sont le résultat du 
pliage et de l’enfoncement du métal dans la sur-
face, mais pas de la soudure pour former une 
seule pièce. Ils peuvent être causés par des ma-
trices défectueuses, des matrices surdimension-
nées, des ébauches surdimensionnées ou une ma-
nipulation incorrecte du métal dans la matrice. 
Ils peuvent se produire sur n’importe quelle zone 
du forgeage.

(7) Les éclatements de forgeage sont des ruptures 
internes ou externes qui se produisent lorsque les 
opérations de forgeage sont lancées avant que 
le matériau à forger n’atteigne la température 
adéquate sur toute sa longueur. Les sections plus 
chaudes de l’ébauche de forgeage ont tendance à 
s’écouler autour des sections plus froides, ce qui 
provoque des éclatements internes ou des criques 
à la surface. Une réduction trop rapide ou trop 
importante d’une section peut également provo-
quer des éclatements ou des criques de forgeage.

(8) Une déchirure à chaud est un arrachement du 
métal qui peut se produire dans les pièces mou-
lées lorsque le métal se contracte en se solidi-
fiant.

(9) Une fermeture à froid est un défaut de fu-
sion du métal. Il peut se produire dans les pièces 
moulées lorsqu’une partie du métal versé dans le 
moule refroidit et ne fusionne pas avec le reste 
du métal pour former une pièce solide.
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(10) La pénétration incomplète d’une soudure est 
le fait que le métal de la soudure ne pénètre pas 
complètement dans un joint avant de se solidifier.

(11) La fusion incomplète d’une soudure se pro-
duit dans les soudures où la température n’a pas 
été suffisamment élevée pour faire fondre le mé-
tal de base adjacent à la soudure.

(12) La sous-coupe de la soudure est une diminu-
tion de l’épaisseur du matériau de base à l’extré-
mité de la soudure, causée par un soudage à une 
température trop élevée.

(13) Les criques dans le métal soudé peuvent être 
causées par la contraction d’une section mince 
du métal se refroidissant plus rapidement qu’une 
section plus épaisse ou par une chaleur ou un type 
de baguette d’apport incorrect. Elles constituent 
l’un des types de défauts les plus courants dans 
les soudures.

(14) Les criques de cratère de soudure sont des 
fissures en forme d’étoile qui peuvent se produire 
à la fin d’une soudure.

(15) Les criques dans la zone affectée par la cha-
leur de la soudure peuvent se produire en raison 
de la contrainte induite dans le matériau adja-
cent à la soudure par son expansion et sa contrac-
tion dues aux changements thermiques.

(16) Une inclusion de laitier est un matériau so-
lide non métallique qui se retrouve piégé dans le 
métal de soudure ou entre le métal de soudure et 
le métal de base.

(17) La calamine est un oxyde formé sur le métal 
par l’action chimique du métal de surface avec 
l’oxygène de l’air.

d. Défauts de traitement secondaire ou de finition. 
Cette catégorie comprend les défauts associés aux 
diverses opérations de finition, après que la pièce a 
été ébauchée par laminage, forgeage, moulage ou 
soudage. Les défauts peuvent être introduits par le 
traitement thermique, le meulage et des processus 
similaires. Voici une brève description de certains 
défauts de traitement secondaire ou de finition.

(1) Des déchirures d’usinage peuvent se produire 
lorsqu’on travaille une pièce avec un outil de 
coupe émoussé ou en coupant à une profondeur 
trop importante pour le matériau travaillé. Le mé-
tal ne se détache pas proprement, et l’outil laisse 
une surface rugueuse et déchirée qui contient de 
nombreuses discontinuités courtes pouvant être 
classées comme des criques.

(2) Les criques dues au traitement thermique sont 
causées par les contraintes créées par le chauf-
fage ou le refroidissement inégal de certaines par-
ties d’une pièce pendant les opérations de traite-
ment thermique. En général, elles se produisent 
là où la pièce présente un changement soudain 
de section qui pourrait entraîner une vitesse de 
refroidissement inégale, ou au niveau des congés 
et des encoches qui agissent comme des points de 
concentration des contraintes.

(3) Les criques de meulage sont des fissures de 
type thermique similaires aux criques de traite-
ment thermique et peuvent se produire lorsque 
des surfaces durcies sont meulées. La surchauffe 
créée par le meulage peut être causée par le 
glaçage de la meule qui frotte au lieu de couper 
la surface, par l’utilisation d’une quantité insuf-
fisante de liquide de refroidissement, par une 
coupe trop importante ou par une alimentation 
trop rapide du matériau. En général, les criques 
sont perpendiculaires à la direction du meulage 
et, dans les cas graves, un réseau complet de 
criques peut apparaître. Les criques de meulage 
sont généralement peu profondes et très pointues 
à leur racine, ce qui en fait des sources poten-
tielles de rupture par fatigue.

(4) Les criques de gravure peuvent se produire 
lorsque des surfaces durcies contenant des 
contraintes résiduelles internes sont gravées dans 
un acide.

(5) Les criques de placage peuvent se produire 
lorsque des surfaces durcies sont électroplaquées. 
En général, elles se trouvent dans des zones où 
des contraintes résiduelles élevées subsistent à la 
suite d’une opération antérieure sur la pièce.
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e. Défauts en service. Ces défauts se forment après 
que la fabrication a été achevée et que l’aéronef, le 
moteur ou l’élément connexe a été mis en service. 
Ces défauts sont attribuables aux effets du vieillis-
sement causés par le temps, les cycles de vol, les 
conditions d’exploitation en service ou une combi-
naison de ces effets. Voici une brève description de 
certains défauts en service.

(1) Les criques de corrosion sous contrainte 
peuvent se développer à la surface des pièces 
qui sont soumises à des contraintes de tension en 
service et qui sont également exposées à un envi-
ronnement corrosif, comme l’intérieur des revê-
tements d’ailes, les zones de carter et les zones 
entre deux parties métalliques des surfaces de 
contact.

(2) Les criques de surcontrainte peuvent se pro-
duire lorsqu’une pièce est sollicitée au-delà 
du niveau pour lequel elle a été conçue. Ces 
contraintes excessives peuvent résulter d’un at-
terrissage brutal, de turbulences, d’un accident 
ou de dommages connexes dus à des conditions 
inhabituelles ou d’urgence non prévues par le 
concepteur, ou à la défaillance d’un élément 
structural connexe.

(3) Les criques de fatigue peuvent se produire 
dans des pièces qui ont été soumises à des 
charges répétées ou changeantes en service, 
comme les joints à recouvrement rivetés dans les 
fuselages d’avion. La crique commence généra-
lement dans une zone fortement sollicitée et se 
propage dans la section jusqu’à la rupture. Une 
crique de fatigue commencera plus facilement là 
où la conception ou l’état de surface fournit un 
point de concentration de contraintes. Les points 
de concentration de contraintes les plus courants 
sont : les congés, les rayons aigus, les surfaces 
mal finies, les joints ou les criques de meulage.

(4) Les décollements, ou délaminages, sont des 
défauts où l’adhésif ne s’attache qu’à une seule 
surface dans un assemblage collé. Ils peuvent être 
le résultat de noyaux écrasés, cassés ou corrodés 
dans des structures collées. Les zones de décol-
lement n’ont aucune résistance et imposent une 
contrainte supplémentaire aux zones environ-
nantes, ce qui rend la défaillance plus probable.

(5) La délamination est le terme utilisé pour 
définir la séparation des couches de matériaux 
composites dans une structure monolithique. Les 
ultrasons sont la principale méthode utilisée pour 
la détection du délaminage dans les structures 
composites.

5-6. SÉLECTION DE LA MÉTHODE CND.

La méthode et la procédure CND à utiliser pour une 
pièce ou un élément spécifique seront généralement 
spécifiées dans les manuels d’entretien ou de révi-
sion, les SSID, les SB ou les AD de l’avionneur ou de 
l’élément.

NOTE : Certaines AD font référence à des 
SB qui peuvent, à leur tour, faire référence 
aux manuels d’entretien ou de révision du 
constructeur.

a. Méthode appropriée. La méthode CND appropriée 
peut consister en plusieurs inspections séparées. 
Une inspection initiale peut indiquer la présence 
d’un défaut possible, mais d’autres inspections 
peuvent être nécessaires pour confirmer l’indication 
initiale. Pour choisir la bonne méthode CND, il faut 
comprendre les principes de base, les limites, les 
avantages et les inconvénients des méthodes CND 
disponibles, ainsi que leur efficacité et leur coût 
comparatifs.

b. Autres facteurs. D’autres facteurs affectant 
l’inspection sont :

(1) La nature critique de la pièce ; 

(2) Le matériau, la taille, la forme et poids de la 
pièce ; 

(3) Le type de défaut recherché ;

(4) Les limites maximales acceptables des défauts 
en termes de taille et de répartition ;

(5) Les emplacements et orientations possibles 
des défauts ;
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(6) l’accessibilité ou la portabilité de la pièce ; et

(7) Le nombre de pièces à inspecter.

c. Degré d’inspection. Le degré de sensibilité d’ins-
pection requis est un facteur important dans le 
choix de la méthode CND. Les pièces critiques qui 
ne peuvent supporter de petits défauts et qui pour-
raient provoquer une défaillance catastrophique 
nécessitent l’utilisation des méthodes CND les plus 
sensibles. Les pièces moins critiques et le matériel 
général nécessitent généralement des méthodes 
CND moins sensibles.

d. Fiches de données de sécurité des matériaux 
(FDS). Les différents matériaux utilisés dans les CND 
peuvent contenir des produits chimiques qui, s’ils ne 
sont pas utilisés correctement, peuvent être dange-
reux pour la santé et la sécurité des opérateurs et 
pour la sécurité de l’environnement, des avions et 
des moteurs. Des informations sur la manipulation 
sûre des matériaux sont fournies dans les FDS. Les 
FDS, conformes au Titre 29 du Code des réglementa-
tions fédérales (29 CFR), partie 1910, section 1200, 
ou son équivalent, doivent être fournies par le four-
nisseur du matériau à tout utilisateur et doivent être 
préparées conformément à la norme FED-STD-313.

e. Avantages et inconvénients. Le tableau 5-1 four-
nit une liste des avantages et des inconvénients 
des méthodes CND courantes. Le tableau 5-1, en 
conjonction avec d’autres informations contenues 
dans ce document AC, peut être utilisé comme guide 
pour évaluer la méthode CND la plus appropriée 
lorsque le fabricant ou la FAA n’a pas spécifié de 
méthode CND particulière à utiliser.

5-7. TYPES D’INSPECTIONS. Les méthodes de 
contrôle non destructif sont des techniques utilisées 
à la fois dans l’environnement de production et en 
service sans endommager ou détruire l’élément étu-
dié. Des exemples de méthodes CND sont les sui-
vants :

a. Inspection visuelle;

b. Particule magnétique;

c. Pénétrants;

d. Courants de Foucault;

e. Radiographie;

f. Ultrasons;

g. Émission acoustique;

h. Thermographie;

i. Holographie;

j. Shearographie;

k. Tapotage.
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5-8. - 5-14. [RÉSERVÉ.]

TABLEAU 5-1. Avantages et inconvénients des méthodes de CND.

MÉTHODE AVANTAGES DÉSAVANTAGES

VISUELLE

Peu coûteuse. 
Très portable. 
Résultat immédiat. 
Formation minimale. 
Minimale préparation des pièces.

Seulement des discontinuités de surface. 
Généralement, uniquement les grandes discontinui-
tés. 
Mauvaise interprétation des rayures.

RESSUAGE

Portable. 
Faible coût. 
Sensible aux très petites discontinuités. 
Réalisé en moins de 30 minutes. 
Faibles compétences requises.

Localiser les défauts de surface uniquement. 
Les surfaces rugueuses ou poreuses interfèrent avec 
l’essai. 
Préparation de la pièce requise (retrait des finitions 
et du mastic, etc.). 
Haut degré de propreté requis. 
Détection visuelle directe des résultats requise.

PARTICULES 
MAGNÉTIQUES

Peut être portable. 
Faible coût. 
Sensible aux très petites discontinuités. 
Résultat immédiat. 
Compétences requises modérées. 
Détecte les discontinuités de surface et sous les 
surfaces. 
Relativement rapide.

La surface doit être accessible. 
Les surfaces rugueuses interfèrent avec le test. 
La préparation de la pièce est nécessaire (retrait des 
finitions et du mastic, etc.). 
Semi-directionnel, nécessitant une orientation géné-
rale du champ vers la discontinuité. 
Matériaux ferro-magnétiques uniquement. 
La pièce doit être démagnétisée après le test.

COURANTS DE 
FOUCAULT

Portable. 
Détecte les discontinuités de surface et sous les 
surfaces. 
Résultat immédiat. 
Sensible aux petites discontinuités. 
Sensible à l’épaisseur du matériau. 
Peut détecter divers défauts.

La surface doit être accessible à la sonde. 
Les surfaces rugueuses interfèrent avec le test. 
Matériaux conducteurs d’électricité. 
Compétence et formation requises. 
Prend du temps pour les grandes surfaces.

ULTRASONS

Portable. 
Faible coût. 
Sensible aux petites discontinuités. 
Résultat immédiat. 
Préparation des petites pièces. 
Un large choix de matériaux et d’épaisseurs 
peuvent être inspectés.

La surface doit être accessible à la sonde. 
Les surfaces rugueuses interfèrent avec le test. 
Très sensible à l’orientation de la discontinuité du 
faisceau sonore. 
Un haut degré de compétence est requis pour la mise 
en place et l’interprétation. 
Un coupleur est généralement nécessaire.

RADIOGRAPHIE 
RAYONS X

Détecte les défauts de surface et internes. 
Peut inspecter les zones cachées. 
Obtention d’un enregistrement permanent des 
tests. 
Préparation minimale de la pièce.

Risque de sécurité. 
Très coûteux (processus lent). 
Très directionnel, sensible à l’orientation des dé-
fauts. 
Haut degré de compétence et d’expérience requis 
pour l’exposition et l’interprétation. 
La profondeur de la discontinuité n’est pas indiquée.

RADIOGRAPHIE 
ISOTOPIQUE

Portable. 
Moins coûteuse que les rayons X Détecte les 
défauts de surface et internes. 
Peut inspecter les zones cachées Enregistrement 
permanent du test obtenu. 
Préparation minimale de la pièce

Risque de sécurité. 
Doit se conformer aux réglementations fédérales et 
nationales en matière de manipulation et d’utilisa-
tion Hautement directionnelle, sensible à l’orienta-
tion des défauts Un degré élevé de compétence et 
d’expérience est requis pour l’exposition et l’inter-
prétation. 
La profondeur de la discontinuité n’est pas indiquée.
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5-15. GÉNÉRALITÉS. L’inspection visuelle est la 
forme la plus ancienne et la plus courante de CND 
pour les aéronefs. Environ 80% de toutes les pro-
cédures CND sont accomplies par des méthodes vi-
suelles directes. Cette procédure d’inspection peut 
être grandement améliorée par l’utilisation de com-
binaisons appropriées d’instruments grossissants, 
d’endoscopes, de sources lumineuses, de scanners 
vidéo et d’autres dispositifs abordés dans ce docu-
ment. L’inspection visuelle permet de détecter et 
d’examiner une grande variété de discontinuités à la 
surface des composants et des matériaux, telles que 
les criques, la corrosion, la contamination, le fini de 
surface, les soudures, les assemblages et les décol-
lements. L’inspection visuelle est largement utilisée 
pour détecter et examiner les criques de surface des 
aéronefs, qui sont particulièrement importantes en 
raison de leur relation avec les défaillances structu-
relles. L’inspection visuelle est fréquemment utili-
sée pour fournir une vérification lorsque des défauts 
sont découverts initialement en utilisant d’autres 
techniques CND. L’utilisation d’aides optiques pour 
l’inspection visuelle est bénéfique et recommandée. 
Les aides optiques agrandissent les défauts qui ne 
peuvent être vus à l’œil nu et permettent égale-
ment une inspection visuelle dans des zones inac-
cessibles.

5-16. ASSISTANCES SIMPLES D’INSPECTION VI-
SUELLE. Il convient de souligner que le procédé 
d’inspection visuelle par miroir oculaire et lampe 
de poche est essentiel. La structure et les compo-
sants de l’aéronef qui doivent être inspectés régu-
lièrement se trouvent fréquemment sous les revê-
tements, les câbles, les tubes, les biellettes de 
commande, les pompes, les vérins, etc. Les aides à 
l’inspection visuelle telles qu’une lampe de poche 
puissante, un miroir à rotule et une loupe de puis-
sance 2 à 10 sont essentielles au processus d’inspec-
tion.

a. Lampes de poche. Les lampes de poche utili-
sées pour l’inspection des aéronefs doivent être 
adaptées à un usage industriel et, le cas échéant, 
approuvées par le Laboratoire des assureurs ou une 
agence équivalente comme pouvant être utilisées 
dans des atmosphères dangereuses telles que les ré-
servoirs de carburant des aéronefs. La spécification 
militaire MIL-F-3747E, lampes de poche : boîtier en 
plastique, tubulaires (ordinaires, antidéflagrantes, 
antidéflagrantes résistantes à la chaleur, de direc-
tion du trafic et d’inspection), fournit les exigences 
relatives aux lampes de poche pouvant être utilisées 
pour l’inspection des aéronefs. 

Cependant, à l’heure actuelle, les lampes de poche 
couvertes par cette spécification utilisent des 
lampes à incandescence standard et il n’existe pas 
de tests de performance normalisés pour les lampes 
de poche équipées d’ampoules plus puissantes : 
Krypton, Halogène et Xénon. Chaque fabricant de 
lampes de poche élabore actuellement ses propres 
tests et fournit des informations sur ses produits 
dans sa documentation publicitaire. Par consé-
quent, lors du choix d’une lampe de poche desti-
née à l’inspection visuelle, il est parfois difficile de 
comparer directement les produits. Les caractéris-
tiques suivantes doivent être prises en compte lors 
de la sélection d’une lampe de poche : flux lumi-
neux (Lumen1), indice d’atmosphère explosive, éta-
lement du faisceau (réglable, ponctuel ou large), 
efficacité (taux d’utilisation des piles), luminosité 
après une utilisation prolongée, piles rechargeables 
ou standard. (Si elles sont rechargeables, combien 
d’heures d’utilisation continue et combien de temps 
faut-il pour les recharger). Si possible, il serait pré-
férable de la démonter et d’inspecter la qualité de 
la construction et d’utiliser réellement la lampe 
de poche comme elle serait utilisée sur place. Les 
lampes de poche d’inspection sont disponibles en 
plusieurs niveaux de luminosité de l’ampoule :

(1) Incandescente standard (pour une longue du-
rée de vie de la batterie).

(2) Krypton (pour 70 % de lumière en plus que les 
ampoules standard).

(3) Halogène (jusqu’à 100 % de lumière en plus 
que les ampoules standard).

(4) Xénon (plus de 100 % de lumière en plus par 
rapport aux ampoules standard).

(5) LED (light-emitting diode) ou DEL (diode élec-
troluminescente) (similaire au Xénon, mais avec 
une consommation électrique moindre et une 
durée de vie supérieure)

1 NdT : 1 Lumen illumine un mètre carré avec 1 Lux (lx) qui est 
une unité de mesure de l’éclairement lumineux.

Section 2 : Inspection visuelle
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b. Miroirs d’inspection. Un miroir d’inspection est 
utilisé pour voir une zone qui n’est pas dans la ligne 
de visée normale. Le miroir doit être de taille appro-
priée pour permettre de voir facilement le compo-
sant, la surface réfléchissante doit être exempte de 
saletés, de criques, d’un revêtement usé, etc.

c. Loupes simples. Une lentille convergente unique, 
la forme la plus simple d’un microscope, est sou-
vent appelée une loupe simple. Le grossissement 
d’une lentille simple est déterminé par l’équation 
M = 10/f. Dans cette équation, « M » est le grossis-
sement, « f » est la distance focale de la lentille en 
pouces, et « 10 » est une constante qui représente 
la distance minimale moyenne à laquelle les objets 
peuvent être vus distinctement par l’œil nu. En uti-
lisant cette équation, une lentille dont la distance 
focale est de 125 mm a un grossissement de 2X.

5-17. ENDOSCOPES. Il s’agit d’instruments optiques 
de précision, longs et tubulaires, avec éclairage in-
tégré, conçus pour permettre l’inspection visuelle 
à distance de surfaces internes ou de zones autre-
ment inaccessibles. Le tube, qui peut être rigide ou 
flexible avec une grande variété de longueurs et de 
diamètres, fournit la connexion optique nécessaire 
entre l’extrémité d’observation et une lentille d’ob-
jectif à l’extrémité distante, ou distale, de l’endos-
cope. Les endoscopes rigides et flexibles sont dis-
ponibles dans différents modèles pour une variété 
d’applications standard et les fabricants fournissent 
également des modèles personnalisés pour des ap-
plications spécialisées. La figure 5-1 illustre trois 
modèles typiques d’endoscopes.

a. Utilisations des endoscopes. Les endoscopes sont 
utilisés dans les programmes de maintenance des aé-
ronefs et des moteurs afin de réduire ou d’éliminer 
la nécessité de coûteux démontages. Les moteurs à 
turbine des avions ont des orifices d’accès spéciale-
ment conçus pour les endoscopes. Les endoscopes 
sont également très utilisés dans divers programmes 
de maintenance aéronautique pour déterminer la 
navigabilité des composants difficiles à atteindre. 
Les endoscopes sont généralement utilisés pour ins-
pecter l’intérieur des cylindres hydrauliques et des 
soupapes à la recherche de piqûres, de rayures, de 
porosités et de marques d’outils, pour vérifier que 
les cylindres des moteurs à pistons des avions ne 
sont pas fissurés, pour inspecter les aubes de tur-
bine et les zones de combustion des turboréacteurs, 
pour vérifier l’emplacement et l’ajustement cor-
rects des assemblages, des liaisons, des garnitures 
et des sous-ensembles dans les zones difficiles à at-

teindre et pour évaluer les dommages causés par des 
corps étrangers dans les avions, les cellules et les 
groupes moto propulseurs. Les endoscopes peuvent 
également être utilisés pour localiser et récupérer 
des corps étrangers dans les moteurs et les cellules 
d’aéronefs.

b. Conceptions optiques. Les conceptions typiques 
de la connexion optique entre l’extrémité d’obser-
vation de l’endoscope et l’extrémité distale sont les 
suivantes :

(1) Un tube rigide avec une série de lentilles re-
lais ;

(2) Un tube flexible ou rigide avec un faisceau de 
fibres optiques ;

(3) Un tube flexible ou rigide avec un câblage qui 
transporte le signal d’image d’un capteur d’ima-
gerie CCD (Charge Couple Device) à l’extrémité 
distale.

Ces modèles peuvent avoir une focalisation fixe ou 
réglable de l’objectif à l’extrémité distale. L’extré-
mité distale peut également comporter des prismes 
et des miroirs qui définissent la direction et le champ 
de vision. Un guide de lumière à fibre optique avec 
de la lumière blanche est généralement utilisé dans 
le système d’éclairage, mais la lumière ultraviolette 
peut également être utilisée pour inspecter les sur-
faces traitées avec un pénétrant fluorescent liquide 
ou pour inspecter les contaminants qui fluorescent. 
Certains endoscopes à grande longueur de travail 
utilisent des diodes électroluminescentes à l’extré-
mité distale pour l’éclairage.

5-18. PROCÉDURES D’INSPECTION VISUELLE. La 
corrosion peut être un défaut extrêmement critique. 
Par conséquent, le personnel CND doit être familier 
avec l’apparence des types courants de corrosion et 
avoir une formation et une expérience sur la détec-
tion de la corrosion sur la structure de l’avion et les 
matériaux du moteur. (Référence : AC43-4B1, Corro-
sion Control for Aircraft, pour des informations sup-
plémentaires sur la corrosion).

1 Ndt: La circulaire précédente, AC43-4A de 1991 a été annulée 
et remplacée en septembre 2018 par l’AC43-4B. Elle est dispo-
nible en téléchargement sur www.faa.gov
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a. Inspection préliminaire. Effectuez une inspec-
tion préliminaire de l’ensemble de la zone géné-
rale pour vérifier la propreté, la présence de corps 
étrangers, de fixations déformées ou manquantes, la 
sécurité des pièces, la corrosion et les dommages. Si 
la configuration ou l’emplacement de la pièce dissi-
mule la zone à inspecter, utilisez des aides visuelles 
telles qu’un miroir ou un endoscope.

b. Traitement de la corrosion. Traiter toute cor-
rosion découverte au cours de l’inspection prélimi-
naire après avoir effectué une inspection visuelle de 
toute pièce ou zone sélectionnée.
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FIGURE 5-1. Types d’endoscopes courants. (NdT : du moins en 1998, car depuis nous avons des endoscopes à LED 
et écrans LCD intégrés ou à transmission sans fil pour quelques dizaines d’euros)
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NOTE : Un contrôle par courants de Fou-
cault, radiographie ou ultrasons peut dé-
terminer la perte de métal due à la corro-
sion.

c. Éclairage. Fournir un éclairage adéquat pour 
éclairer la pièce ou la zone sélectionnée.

d. Confort personnel. Le confort personnel (tempé-
rature, vent, pluie, etc.) de l’inspecteur peut être 
un facteur de fiabilité de l’inspection visuelle.

e. Bruit. Les niveaux de bruit lors d’une inspection 
visuelle sont importants. Un bruit excessif réduit la 
concentration, crée des tensions et empêche une 
communication efficace. Tous ces facteurs augmen-
teront la probabilité d’erreurs.

f. Accès à la zone d’inspection. La facilité d’ac-
cès à la zone d’inspection s’est avérée être d’une 
importance majeure pour obtenir des résultats 
d’inspection visuelle fiables. L’accès consiste à se 
mettre en position d’inspection (accès primaire) et 
à effectuer l’inspection visuelle (accès secondaire). 
Un mauvais accès peut affecter l’interprétation des 
discontinuités par l’inspecteur, sa prise de décision, 
sa motivation et son attitude.

g. Prénettoyage. Nettoyer les zones ou la surface 
des pièces à inspecter. Enlevez tous les contami-
nants qui pourraient empêcher la découverte d’in-
dications de surface existantes. Ne pas enlever la 
finition protectrice de la pièce ou de la zone avant 
l’inspection. L’enlèvement de la finition peut être 
nécessaire ultérieurement si d’autres techniques 
CND sont requises pour vérifier tout défaut qui a été 
découvert visuellement.

h. Inspection. Inspectez soigneusement la zone à la 
recherche de discontinuités, en utilisant des aides 
optiques si nécessaire. L’inspecteur doit normale-
ment disposer d’appareils de mesure appropriés, 
d’une lampe de poche et d’un miroir.

(1) Criques superficielles. Lorsque vous recher-
chez des criques de surface à l’aide d’une lampe 
de poche, dirigez le faisceau lumineux à un angle 
de 5 à 45 degrés par rapport à la surface d’inspec-
tion, vers le visage. (Voir figure 5-2.) Ne dirigez 
pas le faisceau lumineux à un angle tel que le fais-
ceau lumineux réfléchi brille directement dans les 
yeux. Gardez les yeux au-dessus du faisceau lumi-
neux réfléchi pendant l’inspection. Déterminez 
l’étendue de toute crique trouvée en dirigeant le 
faisceau lumineux à angle droit avec la crique et 
en traçant sa longueur. Utilisez une loupe d’une 
puissance de 10X pour confirmer l’existence d’une 
crique présumée. Si cela ne suffit pas, utilisez 
d’autres techniques d’inspection non destructive, 
comme le ressuage, la magnétoscopie ou les cou-
rants de Foucault pour vérifier les criques.

(2) Autres discontinuités de surface. Inspectez 
les autres discontinuités de surface, telles que : 
décoloration due à la surchauffe ; peau gondolée, 
bombée ou bosselée ; tubes fissurés, frottés, fen-
dus ou bosselés ; câblage électrique frotté ; déla-
minations de composites ; et finitions protectrices 
endommagées.

i. Tenue de dossiers. Documenter toutes les ano-
malies par un rapport écrit, une photographie et/
ou un enregistrement vidéo pour une évaluation 
appropriée. La pleine valeur de l’inspection visuelle 
ne peut être réalisée que si l’on tient des registres 
des anomalies trouvées sur les pièces inspectées. La 
taille et la forme de la discontinuité et son empla-
cement sur la pièce doivent être enregistrés, ainsi 
que d’autres informations pertinentes, telles que la 
reprise effectuée ou la disposition. L’inclusion dans 
un rapport d’une trace visible de la discontinuité 
rend le rapport plus complet.
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5-19.- 5-24. [RÉSERVÉ.]
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FIGURE 5-2. Utilisation d'une lampe de poche pour inspecter les criques.
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5-26. BOBINES ET SONDES À COURANTS DE FOU-
CAULT. Il existe une grande variété de bobines et 
de sondes à courants de Foucault. Les bobines et les 
sondes ne sont pas toujours interchangeables entre 
les différents types d’instruments et, pour de meil-
leurs résultats, elles doivent être adaptées à un ins-
trument et à une gamme de fréquences spécifiques. 
Des supports de sonde peuvent être fabriqués pour 
faciliter l’inspection par courants de Foucault des 
pièces de forme ou de contour particuliers, y com-
pris leurs bords.

5-27. APPLICATION SUR SITE DU CONTRÔLE PAR 
COURANTS DE FOUCAULT. Les techniques de 
contrôle par courants de Foucault sont particulière-
ment bien adaptées à la détection des criques direc-
tement dans le hangar.

5-25. INSPECTION PAR COURANTS DE FOUCAULT.
Les courants de Foucault sont utilisés pour détecter 
les criques de surface, les piqûres, les criques sous 
la surface, la corrosion sur les surfaces internes et 
pour déterminer l’état de l’alliage et du traitement 
thermique.

a. Instruments à courants de Foucault. Il existe une 
grande variété d’instruments de contrôle par cou-
rants de Foucault. L’instrument de contrôle par cou-
rants de Foucault remplit trois fonctions de base : 
production, réception et affichage. La partie géné-
ratrice de l’appareil fournit un courant alternatif 
à la bobine d’essai. La section de réception traite 
le signal provenant de la bobine d’essai pour lui 
donner la forme et l’amplitude requises pour l’affi-
chage. Les sorties ou les affichages de l’instrument 
consistent en une variété de techniques visuelles, 
auditives, de stockage ou de transfert utilisant des 
compteurs, des affichages vidéo, des enregistreurs 
de graphiques, des alarmes, des bandes magné-
tiques, des ordinateurs et des relais électriques ou 
électroniques.

b. Principes de fonctionnement. Les courants 
de Foucault sont induits dans un élément à tester 
lorsqu’un courant alternatif est appliqué à une bo-
bine de test (sonde). Le courant alternatif dans la 
bobine induit un champ magnétique alternatif dans 
l’article, ce qui provoque le passage de courants de 
Foucault dans l’élément. (Voir figure 5-3.)

(1) Les défauts ou les changements d’épaisseur de 
l’éprouvette influencent le flux des courants de 
Foucault et modifient l’impédance de la bobine 
en conséquence. (Voir figure 5-4.) Les instruments 
affichent les changements d’impédance soit par 
des tracés du plan d’impédance, soit par la dévia-
tion de l’aiguille.

(2) La figure 5-5 montre les réponses typiques des 
instruments d’affichage du plan d’impédance et 
d’affichage du compteur pour les criques de sur-
face, les criques sous la surface et l’épaisseur de 
l’aluminium.

Section 3 : Inspection par courants de Foucault
Sectio

n
 3

FIGURE 5-4. Détection d’un courant de Foucault.

FIGURE 5-3. Génération d’un courant de Foucault.
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Les criques induites dans les structures d’aéronefs 
sont généralement causées par la fatigue ou la cor-
rosion sous contrainte. Ces deux types de criques 
prennent naissance à la surface d’une pièce. Si cette 
surface est accessible, une inspection par courants 
de Foucault à haute fréquence peut être réalisée 
avec un minimum de préparation de la pièce et un 
haut degré de sensibilité. Si la surface est moins ac-
cessible, par exemple dans une couche sous-jacente 
de la structure, une inspection par courants de Fou-
cault à basse fréquence peut généralement être 
effectuée. L’inspection par courants de Foucault 
peut généralement être effectuée sans enlever les 
protections de surface tels que l’apprêt, la peinture 
et les films anodiques. L’inspection par courants de 
Foucault s’applique surtout à l’inspection de petites 
zones localisées où l’on soupçonne l’apparition de 
criques plutôt qu’au balayage de vastes zones à la 
recherche de criques orientées de façon aléatoire. 
Cependant, dans certains cas, il est plus économique 
de balayer des zones relativement grandes avec des 
courants de Foucault plutôt que de décaper les pro-
tections de surface, de les inspecter par d’autres 
méthodes, puis de refaire la finition.

5-28. INSPECTION DE SURFACE. Les techniques 
d’inspection par courants de Foucault sont utili-
sées pour inspecter les criques de surface telles que 
celles illustrées à la figure 5-6.

a. Équipement requis. Voici les exigences types en 
matière d’équipement à courants de Foucault pour 
l’inspection des criques de surface.

(1) Les instruments doivent répondre aux exi-
gences de sensibilité et de balayage des procé-
dures CND applicables. La fréquence requise est 
généralement comprise entre 100 Hz et 200 kHz.

(2) De nombreux types de sondes sont dispo-
nibles : sondes à surface plane, à ressort, crayon, 
crayon blindé, crayon à angle droit ou sondes 
pour trous de fixation.
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FIGURE 5-6. Criques de surface typiques.

FIGURE 5-5. Affichages types des instruments.
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(3) Un étalon de référence est nécessaire pour 
l’étalonnage des équipements de contrôle par 
courants de Foucault. Un étalon de référence est 
fabriqué à partir du même matériau que celui qui 
doit être testé. Un étalon de référence contient 
des défauts ou des criques connus et peut com-
prendre des éléments tels que : une encoche de 
surface plane, une tête de fixation, un trou de 
fixation ou un trou de fraisage.

5-29. INSPECTION SOUS LA SURFACE.
Les techniques d’inspection par courants de Fou-
cault sont utilisées pour rechercher les criques sou-
terraines telles que celles illustrées à la figure 5-7. 
Voici les exigences typiques en matière d’équipe-
ment à courants de Foucault pour les inspections de 
criques sous la surface.

a. Utiliser un instrument à fréquence variable 
dont la fréquence peut varier de 100 Hz à 500 MHz.

b. La sonde utilisée est une sonde à basse fré-
quence, ponctuelle, annulaire ou coulissante.

c. Utiliser un étalon de référence approprié à l’ins-
pection effectuée.

5-30. INSPECTION DE LA CORROSION. L’inspection 
par courants de Foucault est utilisée pour détecter 
la perte de métal due à la corrosion. Une estimation 
de la perte de matériau due à la corrosion peut être 
effectuée par comparaison avec des étalons d’épais-
seur. La figure 5-8 montre une corrosion structurelle 
typique qui peut être détectée par l’inspection par 
courants de Foucault. Enlevez toute corrosion de 
surface avant de procéder à l’inspection de la cor-
rosion par courants de Foucault. Voici les exigences 
typiques de l’équipement à courants de Foucault 
pour l’inspection de la corrosion.

a. Utiliser un instrument à fréquence variable 
dont la capacité de fréquence est comprise entre 
100 Hz et 40 kHz.

b. Utilisez une sonde blindée dont le diamètre de 
la bobine est compris entre 4 et 12 mm et conçue 
pour fonctionner aux fréquences inférieures.

c. Un étalon de référence fabriqué à partir du 
même alliage, du même traitement thermique et 
de la même épaisseur que la structure d’essai sera 
nécessaire.

5-31. ÉTABLISSEMENT DES PROCÉDURES D’INS-
PECTION PAR COURANTS DE FOUCAULT. Lorsqu’on 
établit des procédures d’inspection par courants 
de Foucault, en l’absence de procédures écrites, il 
faut tenir compte des facteurs suivants : le type de 
matériau à inspecter, l’accessibilité de la zone d’ins-
pection, la géométrie du matériau ou de la pièce, 
le rapport signal/bruit, le système d’essai, les ef-
fets de soulèvement, l’emplacement et la taille des 
défauts à détecter, le motif de balayage, la vitesse 
de balayage et les étalons de référence. Tous ces 
facteurs sont interdépendants. Par conséquent, la 
modification de l’un des facteurs peut nécessiter 
la modification d’autres facteurs pour maintenir le 
même niveau de sensibilité et de fiabilité de la pro-
cédure d’inspection par courants de Foucault. Les 
procédures écrites doivent détailler ces facteurs et 
les placer dans l’ordre approprié.
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5-32.- 5-39. [RÉSERVÉ.]
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Figure 5-8. Corrosion structurelle typique.

Figure 5-7. Criques sous-surface typiques.
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5-40. GÉNÉRALITÉS. Le contrôle magnétoscopique 
est une méthode permettant de détecter les criques, 
les chevauchements, les jointures, les vides, les pi-
qûres, les trous sous la surface et autres disconti-
nuités de surface ou légèrement sous-jacente dans 
les matériaux ferromagnétiques. Le contrôle magné-
toscopique ne peut être utilisé que sur les maté-
riaux ferro-magnétiques (fer et acier). Il peut être 
effectué sur des structures brutes, des billettes, des 
matériaux finis et semi-finis, des soudures et des 
pièces assemblées ou désassemblées en service. Les 
particules magnétiques sont appliquées sur une sur-
face soit à sec, sous forme de poudre, soit humide, 
sous forme de particules dans un support liquide tel 
que l’huile ou l’eau.

Les utilisations courantes de l’inspection par par-
ticules magnétiques sont les suivantes : inspection 
finale, inspection à la réception, inspection en cours 
de processus, contrôle de la qualité, maintenance 
et révision.

5-41. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT.
Le contrôle magnétoscopique utilise la tendance des 
lignes de force magnétiques, ou flux, d’un champ 
appliqué à traverser le métal plutôt que l’air. Un 
défaut à la surface du métal ou à proximité déforme 
la distribution du flux magnétique et une partie du 
flux est forcée de passer à travers la surface (voir 
figure 5-9). L’intensité du champ augmente dans la 
zone du défaut et des pôles magnétiques opposés 
se forment de part et d’autre du défaut. Les fines 
particules magnétiques appliquées sur la pièce sont 
attirées par ces régions et forment un motif autour 
du défaut. Ce motif de particules fournit une indica-
tion visuelle du défaut. (Voir figure 5-10.)

a. Pour localiser un défaut, il est nécessaire de 
contrôler la direction de la magnétisation, et les 
lignes de flux doivent être perpendiculaires aux axes 
longitudinaux des défauts attendus. L’examen des 
défauts dans les zones critiques peut nécessiter un 
démontage complet. Deux méthodes de magnétisa-
tion, circulaire et longitudinale, sont utilisées pour 
magnétiser la pièce et induire des lignes de flux per-
pendiculaires. Les pièces de configuration complexe 
peuvent nécessiter une magnétisation locale pour 
assurer une direction correcte du champ magné-
tique et un enlèvement adéquat des revêtements de 
surface, des mastics et autres composés similaires. 
Une éventuelle influence négative des champs ma-
gnétiques appliqués ou résiduels sur des pièces dé-
licates telles que des instruments, des roulements 
et des mécanismes peut nécessiter le retrait de ces 
pièces avant d’effectuer l’inspection.

b. Certaines caractéristiques inhérentes à la mé-
thode par particules magnétiques peuvent intro-
duire des erreurs dans les résultats de l’examen. Les 
erreurs non pertinentes sont causées par des distor-
sions du champ magnétique dues à des caractéris-
tiques de conception intentionnelles, telles que :

(1) Des rayons aigus, d’un rayon inférieur à 
2,5 mm, dans les congés ;

(2) Les embases de filetages, les rainures de cla-
vettes et les trous percés ; et

(3) Changements brusques de la géométrie ou des 
propriétés magnétiques de la pièce.

Section 4 : Inspection avec particules magnétiques
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Figure 5-9. Champ magnétique perturbé.

Figure 5-10. Détection de criques par magnétoscopie.
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c. Les opérateurs doivent comprendre les indica-
tions d’erreur non pertinentes et les reconnaître 
pendant l’examen. L’analyse correcte des indica-
tions dans ces régions exigera une compétence et 
une expérience considérables, et des méthodes sup-
plémentaires peuvent être nécessaires avant qu’une 
évaluation finale puisse être faite. Des techniques 
spéciales pour l’examen de ces zones sont données 
dans les paragraphes suivants.

5-42. APPLICATIONS. Utilisez le contrôle magné-
toscopique sur toute surface bien nettoyée et ac-
cessible à un examen visuel rapproché. Les pièces 
typiques méritant un examen magnétoscopique sont 
: les fixations et les goupilles en acier ; les éléments 
structurels critiques ; les tringleries ; les compo-
sants du train d’atterrissage ; les ferrures d’éclisse 
et de fixation ; et les mécanismes d’actionnement.

a. Lors des opérations de réparation sur site, le dé-
montage n’est souvent pas nécessaire, sauf lorsque 
les pièces présentent des zones critiques ou des 
composants installés délicats. Cependant, pour les 
opérations de révision, un examen plus approfondi 
et plus critique peut être obtenu avec des équipe-
ments fixes dans un environnement d’atelier avec 
des pièces complètement démontées, et soigneuse-
ment nettoyées et décapées.

b. Le matériel d’examen en caoutchouc magné-
tique est utile pour les examens de service sur place 
des trous de fixation dans les zones où l’accessibi-
lité est limitée ou restreinte, où les suspensions de 
particules peuvent causer une contamination indé-
sirable, lorsqu’un enregistrement permanent est 
souhaité et lorsque la zone d’examen ne peut être 
observée visuellement.

5-43. ÉQUIPEMENT DE MAGNÉTISATION ÉLEC-
TRIQUE. Un équipement fixe de 100 à 6000 ampères 
est normalement utilisé dans l’industrie aérospa-
tiale pour les opérations de révision. Des équipe-
ments mobiles avec des intensités similaires sont 
disponibles pour l’examen sur place de structures 
lourdes, telles que les cylindres de trains d’atterris-
sage et les essieux. Les petites pièces et les zones 
locales des grands composants peuvent être vérifiées 
de manière adéquate à l’aide de petits aimants per-
manents peu coûteux ou de culasses électromagné-
tiques. Lors de l’achat d’un équipement de magné-
tisation, la puissance nominale maximale doit être 
supérieure à l’intensité d’examen requis. Le flux de 
courant réel à travers une pièce complexe peut être 
réduit jusqu’à 20 % par la charge de résistance de la 
sortie nominale.

5-44. MATÉRIAUX UTILISÉS POUR LE CONTRÔLE 
PAR MAGNÉTOSCOPIE. Les particules utilisées dans 
le contrôle magnétoscopique sont des matériaux 
ferro-magnétiques finement divisés qui ont été trai-
tés avec des colorants ou des teintures fluorescentes 
pour améliorer la visibilité sur les différents fonds 
de surface des pièces contrôlées. Les particules ma-
gnétiques, les excipients visqueux et les nettoyeurs 
sont nécessaires pour effectuer le contrôle magné-
toscopique. Les exigences relatives aux matériaux 
de contrôle par magnétoscopie, autres que les net-
toyants, sont contenues dans la norme de l’indus-
trie aérospatiale, ASTM-E1444, Inspection, Magne-
tic Particle (telle que révisée). Une déclaration de 
certification attestant que le matériau répond aux 
exigences des spécifications applicables est géné-
ralement fournie lors de l’achat d’un matériau 
de contrôle magnétoscopique. Les matériaux de 
contrôle magnétoscopique à utiliser sur une pièce ou 
un composant spécifique sont généralement spéci-
fiés par le fabricant de l’aéronef ou du composant ou 
par la FAA dans des documents tels que les manuels 
de maintenance ou de révision, les AD1, les SSID2 ou 
les SB3 du fabricant. Toutefois, si les matériaux de 
contrôle magnétoscopique ne sont pas spécifiés pour 
la pièce ou l’élément spécifique à contrôler, il est 
recommandé au personnel d’utiliser des matériaux 
répondant aux spécifications des fabricants de l’aé-
ronef ou de l’élément ou des matériaux répondant 
aux exigences de la norme ASTM-E14444. D’autres 
matériaux approuvés par la FAA peuvent également 
être utilisés. Le tableau 5-2 fournit une liste par-
tielle des normes et spécifications communément 
acceptées pour le contrôle magnétoscopique.

1 NdT : AD pour Airworthiness Directive ou Consigne de Naviga-
bilité (CN).
2 NdT : SSID pour Supplemental Structural Inspection Documents
3 NdT : SB pour Service Bulletin ou Bulletin de Service.
4 Ndt : ASTM E-1444 Standard Practice for Magnetic Particle 
Testing for Aerospace, Revision 22A du 1er juillet 2022 disponible 
sur global.ihs.com, remplace la norme MIL-STD-1949. Depuis 
2018, cela semble mis en application dans le document FAA TC-
17-20 « Fundamental Engineering Studies of Magnetic Particle 
Inspectionand Impact on Standards and Industrial Practice ».
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RÉFÉRENCE   TITRE

NORMES ASTM

ASTM A275/A275 M-96  Méthode d’essai standard pour le contrôle magnétoscopique des pièces forgées en acier.  
   1995 

ASTM A456/A456 M Rev. A. Spécification standard pour l’examen magnétoscopique des grands vilebrequins forgés.   
               1995 

ASTM D96   Méthodes d’essai standard pour l’eau et les sédiments dans les huiles brutes par  
   la méthode de centrifugation (Procédure de terrain). 1988 

ASTM E125-63 (1993)  Photographies de référence standard pour les indications de particules magnétiques  
   sur les pièces  en fonte ferreuse. (Révisé en 1993) 1963 

ASTM E1316-95C   Terminologie standard pour les examens non destructifs. 1995 (Remplace la norme ASTM 
E269).

SPÉCIFICATIONS SAE-AMS 

AMS 2300G   Procédure de contrôle de la propreté de l’acier de qualité aéronautique supérieure par  
   magnétoscopie. 1991 (révisée en 1995)

MAM 2300A   Procédure de contrôle de la propreté de l’acier de qualité aéronautique supérieure par  
   magnétoscopie. Mesure métrique (SI). 1992

AMS 2303C   Propreté des Aciers de qualité aéronautique résistants à la corrosion martensitique. 
   Procédure de contrôle par magnétoscopie. 1993

MAM 2303A   Propreté des Aciers de qualité aéronautique résistants à la corrosion martensitique. 
   Procédure de contrôle par magnétoscopie. Mesure métrique (SI).  1993

AMS 2641   Véhicule, contrôle magnétoscopique. Base pétrolière. 1988

AMS 3040B   Particules magnétiques, non fluorescentes, méthode à sec. 1995

AMS 3041B   Particules magnétiques, non fluorescentes, méthode humide à base d’huile,  
   prêtes à l’emploi. 1988

AMS 3042B   Particules magnétiques, non fluorescentes, méthode humide avec poudre sèche. 1988

AMS 3043A   Particules magnétiques, non fluorescentes, méthode humide à base d’huile, aérosol. 1988

AMS 3044C   Particules magnétiques, fluorescentes, méthode humide avec poudre sèche. 1989

AMS 3045B   Particules magnétiques fluorescentes, méthode humide à base de pétrole,  
   prêtes à l’emploi. 1989

AMS 3046B  Particules magnétiques fluorescentes, méthode humide à base d’huile, aérosol. 1989

SPÉCIFICATIONS GOUVERNEMENTALE USA

DOD-F-87935   Fluide, contrôle magnétoscopique, suspension. 1993

Mil-Std-271F   Exigences relatives aux méthodes de contrôle non destructif. 1993

Mil-Std-410E   Qualifications et certifications du personnel chargé des essais non destructifs. 1991

MIL-HDBK-728/1   Essais non destructifs. 1985

MIL-HDBK-728/4A  Contrôle par magnétoscopie. 1993

AUTRES PUBLICATIONS

SNT-TC-1A   Société américaine pour les essais non destructifs. Pratique recommandée. 2020  
   (Qualification et certification du personnel en matière d’essais non destructifs et  
   cours de formation recommandés) Note : Mise à jour tous les 4 ans.

ATA No. 105   Air Transport Association of America. Directives pour la formation et la qualification  
   du personnel aux méthodes d’essais non destructifs, (Révision 4 1993)

ASM Handbook,  
Volume 17  Évaluation non destructive et contrôle de la qualité. 1989
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5-45. PRÉPARATION DE LA SURFACE.

a. Enlever les revêtements protecteurs conformé-
ment aux instructions du fabricant, si nécessaire. 
Sauf indication contraire, l’examen magnétosco-
pique ne doit pas être effectué avec des revête-
ments en place qui pourraient empêcher la détection 
de défauts de surface dans le substrat ferromagné-
tique. Ces revêtements comprennent la peinture ou 
le dépôt de chrome d’une épaisseur supérieure à 
0,08 mm, ou les revêtements ferromagnétiques tels 
que le nickel électroplaqué d’une épaisseur supé-
rieure à 0,025 mm.

b. Les pièces doivent être exemptes de graisse, 
d’huile, de rouille, de calamine ou de toute autre 
substance susceptible de gêner le processus d’exa-
men. Si nécessaire, nettoyez-les à l’aide d’un 
dégraissant à vapeur, d’un solvant ou d’un moyen 
abrasif selon les instructions du fabricant. N’utilisez 
le nettoyage abrasif que si nécessaire pour éliminer 
complètement la calamine ou la rouille. Un sablage 
excessif des pièces peut affecter les résultats de 
l’examen.

c. Faites preuve d’une extrême prudence pour évi-
ter que les produits de nettoyage ou les particules 
magnétiques ne se coincent là où ils ne peuvent pas 
être retirés. Il peut être nécessaire d’extraire des 
composants tels que des bagues, des roulements ou 
des inserts des assemblages avant le nettoyage et 
l’examen des particules magnétiques.

d. Une surface exempte d’eau est nécessaire pour 
les pièces à examiner par des méthodes de suspen-
sion dans l’eau. Si la suspension mouille complète-
ment la surface, cette exigence est satisfaite.

e. L’examen par magnétoscopie des roulements 
assemblés n’est pas recommandé car les roulements 
sont difficiles à démagnétiser. Si un roulement ne 
peut pas être retiré, il doit être protégé des parti-
cules magnétiques de l’examen magnétoscopique et 
magnétisé localement à l’aide d’une culasse magné-
tique afin de limiter le champ magnétique à travers 
le roulement.

5-46. MÉTHODES D’EXAMEN. L’examen magnétos-
copique comprend généralement : l’application de 
particules magnétiques, la magnétisation, la déter-
mination de l’intensité du champ, les techniques 
d’examen spéciales, la démagnétisation et le net-
toyage après examen. Chacune de ces étapes sera 
décrite dans les paragraphes suivants.

5-47. APPLICATION DE PARTICULES MAGNÉTIQUES. 
Les particules magnétiques utilisées peuvent être 
non fluorescentes ou fluorescentes (selon l’examen 
requis) et sont appliquées en suspension dans une 
substance appropriée. Les particules fluorescentes 
sont préférées en raison de leur plus grande sensi-
bilité.

a. Méthode humide continue. Sauf indication 
contraire, n’utiliser que la méthode humide conti-
nue. Dans la méthode humide continue, la suspen-
sion de particules est appliquée généreusement pour 
mouiller toutes les surfaces de la pièce. Le courant 
magnétisant est appliqué au moment où la suspen-
sion est écartée de la pièce. Appliquez deux impul-
sions de courant magnétisant, chacun d’une durée 
d’au moins 1/2 seconde.

(1) Les suspensions humides de particules fluo-
rescentes, dans l’eau ou dans l’huile, doivent 
être utilisées pour la plupart des révisions et des 
examens en service, sauf lorsque le matériau, la 
taille ou la forme de la pièce en interdit l’utili-
sation.

(2) L’eau, avec un inhibiteur de rouille et un agent 
mouillant appropriés, peut être utilisée comme 
excipient liquide, à condition que l’équipement 
d’examen magnétique soit conçu pour être uti-
lisé ou soit converti de manière satisfaisante pour 
être utilisé avec de l’eau.

b. Méthode sèche continue. Cette méthode n’est 
pas recommandée pour les composants aérospatiaux 
en raison de son faible niveau de sensibilité.
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c. Méthode de magnétisation résiduelle. Dans 
cette méthode, la pièce est magnétisée et le cou-
rant de magnétisation est ensuite coupé. Si l’inten-
sité du courant a été correctement calculée et que 
l’indicateur qualité a vérifié la méthode experte, 
un seul tir magnétisera correctement la pièce. Les 
particules magnétiques sont appliquées sur la pièce 
après la magnétisation. Cette méthode dépend de 
la rétention de la pièce, de la force du champ appli-
qué, de la direction de la magnétisation et de la 
forme de la pièce.

5-48. MAGNÉTISATION.

a. Circulaire. La magnétisation circulaire est in-
duite dans la pièce par la méthode du conducteur 
central ou par la méthode du contact direct. (Voir 
figure 5-11.)

(1) Induction indirecte (méthode du conducteur 
central). Faire passer le courant par un conduc-
teur central qui traverse la pièce. Lorsque plu-
sieurs petites pièces sont examinées en même 
temps, prévoir un espace suffisant entre chaque 
pièce pour permettre une couverture (par des 
particules), une magnétisation et un examen sa-
tisfaisants.

(2) Induction directe (méthode du contact). Faire 
passer un courant à travers la pièce montée hori-
zontalement entre des plaques de contact. Par 
exemple, la magnétisation circulaire d’une barre 
d’acier ronde peut être produite en plaçant les 
extrémités de la barre d’acier entre les têtes de 
la machine d’inspection magnétique et en faisant 
passer un courant à travers les barres. Les parti-
cules magnétiques appliquées pendant ou après 
le passage du courant, ou après le passage du 
courant dans les aciers à rétention magnétique, 
révéleraient des discontinuités parallèles à l’axe 
de la barre.

REMARQUE : Faites preuve d’une extrême 
prudence pour éviter de brûler la pièce 
au niveau des zones de contact des élec-
trodes. Les causes de la surchauffe et de la 
formation d’un arc sont les suivantes : sur-
face de contact insuffisante, pression de 
contact insuffisante, surfaces de contact 
sales ou recouvertes, retrait de l’électrode 
pendant le passage du courant et réglage 
d’une intensité trop élevée.
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Figure 5-11. Magnétisation circulaire.



54 - Les Cahiers du RSA - Secrets de constructeurs - AC43.13-1B en français, Chapitre 5



  Les Cahiers du RSA - Hors Série - Janvier 2023 - 55

b. Longitudinale. La magnétisation longitudinale est 
induite dans une pièce en la plaçant dans un champ 
magnétique puissant, tel que le centre d’une bobine 
ou entre les pôles d’une culasse électromagnétique. 
(Voir figure 5-12.) Lorsqu’on utilise une bobine, on 
obtient des résultats optimaux si les conditions sui-
vantes sont réunies.

(1) La pièce à examiner est au moins deux fois 
plus longue que large.

(2) L’axe long de la pièce est parallèle à l’axe de 
l’ouverture de la bobine.

(3) La surface de l’ouverture de la bobine est au 
moins 10 fois supérieure à la surface de la section 
transversale de la pièce.

(4) La pièce est positionnée contre la paroi inté-
rieure de la bobine.

(5) Trois à cinq tours sont employés pour les bo-
bines portatives formées avec des câbles.

(6) Pour un facteur de remplissage de 10 pour 
1, la zone d’inspection effective est d’un rayon 
de bobine de chaque côté de la bobine avec un 
chevauchement de 10 %. (Se référer à la norme 
ASTME-14441).

1 Ndt: Norme précisée précédemment.
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Figure 5-12. Magnétisation longitudinale.
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(7) L’intensité des tirs longitudinaux est mainte-
nue juste en dessous du niveau auquel les champs 
de fuite se développent sur les changements de 
section importants, tels que les rayons sous les 
têtes de boulons, les filets et autres angles aigus 
des pièces. Cette règle ne s’applique pas à la vé-
rification de la présence de criques de meulage 
sur les pièces chromées.

(a) Par exemple, la magnétisation longitudinale 
d’une barre d’acier ronde serait produite en pla-
çant la bobine de courant continu autour de la 
barre. Après l’application des particules magné-
tiques, pendant ou après la magnétisation, des 
discontinuités perpendiculaires à l’axe longitu-
dinal de la barre seraient révélées.

(b) Lorsqu’une culasse est utilisée, la partie de 
la pièce située entre les extrémités de la culasse 
complète le trajet des lignes de force magné-
tiques. Il en résulte un champ magnétique entre 
les points de contact.

c. Aimants permanents et culasse électromagné-
tique. La stabilité du champ magnétique généré 
par les aimants permanents nécessite une certaine 
agitation des particules d’oxyde à l’intérieur du 
champ. La méthode humide est considérée comme 
la plus satisfaisante. Utilisez un flacon pulvérisateur 
en plastique bien agité pour une application plus 
efficace de la suspension de particules magnétiques. 
Lorsque la direction des criques possibles dans une 
zone suspecte n’est pas connue, ou ne serait pas né-
cessairement normale aux lignes de force entre les 
pôles de l’aimant, repositionnez l’aimant au mieux 
et revérifiez. Habituellement, deux essais, séparés 
de 90 degrés, sont nécessaires. La pièce doit être 
démagnétisée entre chaque magnétisation lorsque 
la direction du champ est modifiée, sauf si le tir sui-
vant est au moins 10 % plus fort que l’essai précé-
dent, si c’est le cas, la démagnétisation n’est pas 
nécessaire.

5-49. DÉTERMINATION DE L’INTENSITÉ DU CHAMP. 
Des facteurs tels que la taille et la forme de la 
pièce, les propriétés magnétiques du matériau et la 
méthode de magnétisation influent sur l’intensité du 
champ induit dans une pièce par une force de ma-
gnétisation appliquée donnée. Ces facteurs varient 
considérablement, ce qui rend difficile l’établisse-
ment de règles pour la magnétisation pendant l’exa-
men. Les exigences techniques sont mieux détermi-
nées sur des pièces réelles présentant des défauts 
connus.

a. Un indicateur de magnétisation, tel qu’un indi-
cateur quantitatif de qualité (IQQ), doit être utilisé 
pour vérifier qu’une force de flux magnétique adé-
quate est utilisée. Il indique efficacement le champ 
induit interne, la direction du champ et la qualité 
de la suspension des particules pendant la magné-
tisation.

b. Le niveau de magnétisation requis pour la détec-
tion des défauts liés au service peut, dans la plupart 
des cas, être inférieur à celui requis pour le contrôle 
des matériaux et de la fabrication. Contactez le fa-
bricant pour connaître les spécifications correctes.

REMARQUE : Si l’examen doit être effectué 
avec moins de courant que souhaité en rai-
son de la taille de la pièce ou des limites 
de l’équipement, on peut s’accommoder 
partiellement de l’intensité de champ plus 
faible en réduisant la zone d’examen pour 
chaque magnétisation, ou compléter l’exa-
men en utilisant des culasses électroma-
gnétiques. Examinez seulement 4 pouces 
de chaque côté d’une bobine au lieu de 
6, ou appliquez une magnétisation sup-
plémentaire autour de la périphérie d’un 
cylindre creux lorsque vous utilisez un 
conducteur interne.

5-50. TECHNIQUES D’EXAMEN SPÉCIALES.

a. Caoutchouc magnétique. Les formulations de 
caoutchouc magnétique utilisant des particules ma-
gnétiques finement divisées dans une base de caout-
chouc de silicone sont utilisées pour l’inspection 
des trous de vis, de boulons ou autres, qui ne sont 
pas facilement accessibles. Le mélange liquide de 
caoutchouc de silicone est versé dans les trous des 
pièces magnétiques à inspecter.
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Le temps de vulcanisation des caoutchoucs de sili-
cone varie d’environ 30 minutes à plus, selon le 
caoutchouc de silicone, le catalyseur et la quantité 
de catalyseur utilisée pour produire la réaction de 
vulcanisation.

b. Durcissement. Pendant la polymérisation, l’inté-
rieur du trou doit être maintenu dans l’état magné-
tisé requis. Ceci peut être réalisé à l’aide d’un ai-
mant permanent, d’une culasse à courant continu, 
d’un électro-aimant ou de tout autre moyen appro-
prié. Quelle que soit la méthode de magnétisation 
utilisée, les champs de fuite au niveau des disconti-
nuités à l’intérieur des trous doivent être maintenus 
suffisamment longtemps pour attirer et maintenir en 
position les particules magnétiques jusqu’à ce qu’un 
durcissement partiel ait lieu. Une procédure de ma-
gnétisation en deux étapes a été mise au point.

(1) La première magnétisation est effectuée 
pendant une courte période dans une direction, 
suivie d’une seconde à 90 degrés de la première 
pendant la même durée. Cette procédure doit 
être répétée pendant toute la durée nécessaire 
jusqu’à ce que le durcissement empêche la mobi-
lité des particules. La magnétisation dans deux 
directions séparées de 90 degrés assure la forma-
tion d’indications aux discontinuités dans toutes 
les directions à l’intérieur des trous.

(2) Après la polymérisation, les bouchons en 
caoutchouc, qui sont des répliques exactes des 
trous, sont retirés et examinés visuellement pour 
détecter les indications qui apparaîtront comme 
des lignes colorées sur le fond plus clair du caout-
chouc de silicone. L’emplacement de toute dis-
continuité ou autre imperfection de surface dans 
les trous peut être déterminé à partir de l’em-
placement des indications sur les bouchons. La 
méthode d’inspection du caoutchouc magnétique 
est traitée en détail dans l’ordonnance technique 
33B-1-11 de l’US Air Force, section XI.

c. Examen critique des pièces à rayons aigus. Un 
examen critique est requis pour les criques dans les 
rayons aigus, tels que les pièces filetées, les can-
nelures, les racines de dents d’engrenage et les 
changements abrupts de sections, qui provoquent 
des indications obscures et non pertinentes lors des 
pratiques d’examen normales. La procédure four-
nie ici est la méthode la plus sensible pour détecter 

1 Ndt: TO 33B-1-1 ou NAVAIR 01-1A-16-1 ou TM 1-1500-335-23 : 
Nondestructive inspection methods, basic theory du 15 mai 
2014. Cette technique utilise un caoutchouc de silicone dilué 
contenant des particules magnétiques noires pour l’inspection 
de l’intérieur ou de surfaces autrement difficiles à voir.

les débuts de criques de fatigue en service dans les 
rayons internes aigus des pièces ferromagnétiques. 

Un équipement d’examen des particules magné-
tiques peut être utilisé ; cependant, les champs 
alternatifs ne sont pas fiables pour fournir le niveau 
élevé nécessaire de magnétisme résiduel. Des aides 
optiques sont nécessaires pour réaliser la sensibilité 
maximale fournie par cette procédure de particules 
magnétiques. Les microscopes binoculaires de faible 
puissance (10x-30x) sont recommandés. Au mini-
mum, des loupes de poche d’une puissance de 7 à 10 
peuvent être utilisées avec la procédure suivante.

(1) Nettoyer soigneusement la pièce au niveau 
des rayons aigus et des filets où les salissures, les 
graisses et autres contaminants ont tendance à 
s’accumuler et à d’autres endroits où ils pour-
raient être négligés lors d’un examen superficiel 
ou hâtif.

(2) La méthode résiduelle doit être utilisée comme 
une aide dans des zones problématiques particu-
lières, même si elle n’est pas considérée comme 
la meilleure pratique dans la plupart des cas. Les 
méthodes conventionnelles en continu par voie 
humide doivent être utilisées initialement pour 
l’examen global et la technique résiduelle ne doit 
être appliquée que pour un examen complémen-
taire et local des rayons tranchants. Elle ne doit 
être appliquée que dans les cas où des indications 
non pertinentes se sont révélées problématiques 
lors de l’examen initial.

(3) Les méthodes de magnétisation doivent être 
effectuées selon les procédures standard ; tou-
tefois, les champs alternatifs ne doivent pas être 
utilisés, et le niveau de la force magnétisante 
imposée doit généralement être supérieur aux 
niveaux normaux pour assurer un champ résiduel 
plus élevé dans la pièce.

(4) Après la magnétisation, appliquer les parti-
cules en suspension liquide. L’application doit 
être généreuse et se faire de manière à provoquer 
une accumulation maximale de particules. L’im-
mersion de petites pièces telles que les ferrures 
d’extrémité de tige dans un récipient de suspen-
sion, qui vient d’être remué pendant environ 30 
secondes, est une excellente méthode.
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(5) Vérifier la présence d’une accumulation de 
particules dans les rayons aigus. Il est nécessaire 
que le niveau de magnétisation et l’application 
des particules aboutissent à la formation d’indi-
cations non pertinentes. L’absence d’indications 
nécessitera une remagnétisation à un niveau plus 
élevé, un soin accru dans l’application des parti-
cules, ou les deux.

(6) Lavez les pièces dans un excipient à suspen-
sion propre uniquement pour éliminer les accu-
mulations de particules faiblement retenues à 
l’origine des indications non pertinentes. Les par-
ticules situées au niveau des véritables criques 
seront plus fortement retenues et persisteront 
si le lavage est effectué en douceur. Ceci peut 
être réalisé en faisant couler ou en dirigeant un 
jet d’excipient liquide sur la pièce, ou pour un 
petit composant, en remuant doucement dans un 
récipient d’excipient. Observer attentivement 
l’élimination des accumulations de particules non 
pertinentes dans la région à examiner pour évi-
ter un lavage excessif. Si le lavage est prolongé 
au-delà du minimum nécessaire pour éliminer les 
indications non pertinentes, les indications de 
petits défauts peuvent également être emportées 
par le lavage. Quelques essais permettront de 
mettre au point la meilleure méthode et le temps 
nécessaire au lavage.

(7) Vérifiez les indications de criques avec un 
grossissement optique et un éclairage suffisant. 
Les indications plus petites qui peuvent être ob-
tenues par cette procédure ne peuvent pas être 
vues ou évaluées de manière fiable à l’œil nu.

5-51. DÉMAGNÉTISATION ET NETTOYAGE APRÈS 
EXAMEN. Les pièces doivent être magnétisées lon-
gitudinalement en dernier avant d’être démagnéti-
sées.

REMARQUE : Le magnétisme circulaire 
ne peut pas être lu avec un mesureur de 
champ puisqu’il s’agit d’un champ magné-
tique interne. Cependant, si le dernier tir, 
était un tir de bobine, le compteur peut le 
lire si un champ magnétique est présent.

a. Démagnétisation. Démagnétiser entre les magné-
tisations successives d’une même pièce, pour per-
mettre la recherche de défauts dans toutes les di-
rections, et chaque fois que le magnétisme résiduel 
interfère avec l’interprétation des indications. Dé-
magnétiser également toutes les pièces et tous les 
matériaux après avoir terminé l’examen magnétos-
copique. Tester toutes les pièces à plusieurs endroits 
et les pièces pour détecter le magnétisme résiduel 
de configuration complexe à tous les changements 
significatifs de géométrie. Répétez la démagnétisa-
tion s’il y a une déviation appréciable de l’aiguille 
de l’indicateur de champ.

(1) Méthode à courant alternatif (AC). Maintenir 
la pièce dans les bobines de démagnétisation AC, 
puis la déplacer lentement et régulièrement à 
travers les bobines et à environ 90 à 120 cm au-
delà des bobines. Répétez ce processus jusqu’à 
ce que la pièce perde son magnétisme résiduel. 
Faites tourner et culbutez les pièces de confi-
guration complexe lors de leur passage dans les 
bobines.

(2) Méthode en courant continu. Placer la pièce 
dans la même position relative que lors de la ma-
gnétisation et appliquer un courant continu inver-
sé. Réduisez progressivement le courant à zéro 
et répétez le processus jusqu’à ce que le champ 
magnétique résiduel soit épuisé.

b. Nettoyage post-examen.

(1) Lorsque des suspensions d’huile sont utilisées, 
nettoyer au solvant ou retirer la pièce jusqu’à 
ce que toutes les particules magnétiques et les 
traces d’huile soient éliminées.
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(2) Lorsque des pièces ou des matériaux ont été 
examinés à l’aide de méthodes de suspension 
dans l’eau, éliminer complètement l’eau par 
tout moyen approprié, tel qu’un jet d’air, afin de 
s’assurer que les pièces sont séchées immédiate-
ment après le nettoyage. Rincez soigneusement 
la pièce avec un nettoyant à base de détergent 
jusqu’à ce que toutes les particules magnétiques 
soient éliminées. Rincez ensuite dans une solution 
d’eau et d’inhibiteur de rouille.

(3) Pour les pièces cadmiées, un jet de vapeur air-
eau peut être utilisé pour éliminer tout résidu de 
particules magnétiques.

(4) Après le nettoyage final et le séchage, utili-
ser des revêtements protecteurs temporaires, si 
nécessaire, pour empêcher la corrosion.

(5) Une fois l’examen magnétoscopique terminé, 
restaurez les finitions enlevées conformément au 
manuel de réparation du fabricant.

NOTE : Le personnel CND utilise souvent 
le pénétrant visible de manière inter-
changeable avec le pénétrant fluorescent. 
Cependant, le produit chimique contenu 
dans les pénétrants à colorant rouge les 
plus courants neutralise la fluorescence 
des produits chimiques utilisés dans cette 
méthode. Par conséquent, un nettoyage 
complet de toutes les particules magné-
tiques est obligatoire.

5-52.- 5-59. [RÉSERVÉ.]
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5-60. GÉNÉRALITÉS. Le contrôle par ressuage est 
utilisé sur les pièces métalliques et non métalliques 
non poreuses pour trouver les discontinuités du ma-
tériau qui sont ouvertes à la surface et qui peuvent 
ne pas être évidentes lors d’un contrôle visuel nor-
mal. La pièce doit être propre avant d’effectuer 
un contrôle par ressuage. L’objectif principal du 
contrôle par ressuage est d’augmenter le contraste 
visible entre une discontinuité et son arrière-plan. 
Pour ce faire, on applique un liquide à haut pouvoir 
de pénétration qui pénètre dans l’ouverture de la 
surface de la discontinuité. L’excès de pénétrant est 
éliminé et un révélateur est ensuite appliqué pour 
aspirer le liquide du défaut suspecté et révéler la 
discontinuité. La preuve visuelle du défaut suspecté 
peut alors être observée soit par un contraste de 
couleur en lumière blanche visible normale, soit par 
fluorescence en lumière ultraviolette noire. (Voir 
figure 5-13.)

a. La méthode de ressuage ne dépend pas du fer-
romagnétisme comme le contrôle par magnétosco-
pie, et la disposition des discontinuités n’est pas un 
facteur. La méthode de ressuage est efficace pour 
détecter les défauts de surface dans les métaux 
non magnétiques et dans une variété de matériaux 
non métalliques. Le contrôle par ressuage est éga-
lement utilisé pour inspecter les articles fabriqués 
à partir d’aciers ferromagnétiques et sa sensibilité 
est généralement supérieure à celle du contrôle par 
magnétoscopie. Le ressuage est supérieur à l’ins-
pection visuelle mais n’est pas aussi sensible que 
d’autres formes avancées d’essais pour la détection 
des criques de surface.

b. Les principales limitations du contrôle par res-
suage sont qu’il ne peut détecter que les disconti-
nuités ouvertes à la surface ; une autre méthode 
doit être utilisée pour détecter les défauts souter-
rains. La rugosité ou la porosité de la surface peut 
limiter l’utilisation des pénétrants liquides. De 
telles surfaces peuvent produire des indications de 
fond excessives et interférer avec l’inspection. Le 
contrôle par ressuage peut être utilisé sur la plupart 
des pièces et assemblages de la cellule accessibles 
à son application. Les étapes de base pour effectuer 
des contrôles par ressuage sont brièvement décrites 
dans les paragraphes suivants.

5-61. ÉQUIPEMENT UTILISÉ DANS LE PROCESSUS 
DE CONTRÔLE PAR RESSUAGE.
L’équipement varie de la simple bombe aérosol utili-
sée dans les systèmes portables aux systèmes entiè-
rement automatisés contrôlés par ordinateur. Que 
l’on utilise des pénétrants fluorescents ou visibles, 
différentes bases de pénétrants sont disponibles 
mais peuvent nécessiter des méthodes de nettoyage 
différentes. Les pénétrants lavables à l’eau peuvent 
souvent être enlevés par un simple processus de la-
vage à l’eau, alors que les pénétrants à base d’huile 
peuvent nécessiter des solvants spéciaux pour être 
enlevés. Certains pénétrants à base d’huile ont 
des émulsifiants, soit ajoutés au pénétrant avant 
son application, soit ajoutés après, qui permettent 
d’utiliser le lavage à l’eau. Les révélateurs utilisés, 
peuvent être appliqués soit par un bain humide soit 
par un bain sec. Par conséquent, chaque processus 
de contrôle par ressuage peut nécessiter des instal-
lations et des procédures de nettoyage différentes. 
(Voir tableau 5-3.)

5-62. ÉTAPES DE BASE POUR EFFECTUER UN 
CONTRÔLE PAR RESSUAGE. Le tableau 5-4 présente 
un processus général, dans le schéma des procé-
dures, pour les procédés de contrôle par ressuage 
couramment utilisés. Il est important de s’assu-
rer que les pièces sont soigneusement nettoyées 
et séchées avant de procéder au contrôle par res-
suage. Toutes les surfaces à contrôler doivent être 
exemptes de contaminants, de peinture et d’autres 
revêtements qui pourraient empêcher le pénétrant 
de pénétrer dans les discontinuités. Le tableau 5-5 
montre les applications de diverses méthodes de 
pré-nettoyage pour le contrôle par ressuage.

Section 5 : Inspection par ressuage
Sectio
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SYSTÈME PÉNÉTRANT RÉVÉLATEURS SOLVANT DE NETTOYAGE

Type I Colorant fluorescent

Type II Colorant visible

Type III Colorant visible et fluorescent  
 (mode mixte)

Forme a Poudre sèche

Forme b Soluble dans l’eau

Forme c En suspension dans l’eau

Forme d  Non aqueux

Forme e  Application spécifique

Classe (1) Halogénés (chlorés) 

Classe (2) Non halogénés (non chlorés) 

Classe (3) Application spécifique

Méthode A  Lavable à l’eau 

Méthode B  Post-émulsifiable, lipophile 

Méthode C  Enlevable par solvant 

Méthode D  Post-émulsifiable, hydrophile

Niveau de sensibilité 1/2  Ultra-faible

Niveau de sensibilité 1 Faible

Niveau de sensibilité 2 Moyen

Niveau de sensibilité 3 Haut

Niveau de sensibilité 4 Très haut
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Figure 5-13. Action du pénétrant et du révélateur.

Tableau 5-3. Classification des matériaux de ressuage couverts par la norme MIL-I-25135E.

(A) LE PÉNÉTRANT EST APPLIQUÉ 
SUR LA SURFACE ET S’INFILTRE 
DANS LA DISCONTINUITÉ

(B) LE PÉNÉTRANT EST RETIRÉ DE LA 
SURFACE, MAIS LA DISCONTINUITÉ 
RESTE REMPLIE

(C) LE RÉVÉLATEUR, AGISSANT COMME UN 
BUVARD, COLLECTE LE PÉNÉTRANT DANS 
LA DISCONTINUITÉ ET LA REND VISIBLE
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NETTOYAGE

PROCESSUS GÉNÉRAL D’INSPECTIONS PAR RESSUAGE

PÉNÉTRANT

EFFACEMENT

RÉVÉLATEUR

INSPECTION

NETTOYAGE

Mécanique

Lavage eau

Appliquer un 
pénétrant 
lavable à 
l’eau

Appliquer le 
pénétrant amo-
vible au solvant

Appliquer un 
pénétrant 
post-émulsi-
fiable 

UltrasonsDécapant  
peinture

Alcaline Dégraissage vapeur

Lavage ultrasons

Pré-rinçage

Application 
émulsifiant

Application 
nettoyant

Révélateur 
(aqueux)

Révélateur 
(aqueux)

Révélateur 
(sec ou non-

aqueux)Révélateur 
(sec ou non-

aqueux)

Révélateur 
(sec ou non-

aqueux)

Retrait solvant

Détergent

Décapage  
à l’acideNett. solvantVapeur

DétergentRinçage à l’eau

Trempage dans 
un solvantDégraissage vapeur

Séchage

Séchage

Séchage

Séchage

Séchage

Séchage

Frottage

Inspecter

Arrivée Pièces

Pièces en sortie

Tableau 5-4. Procédure d’inspection par ressuage avec colorants visibles et fluorescent .

NdT : Un émulsifiant est un agent qui permet d’éliminer l’excès 
de pénétrant post-émulsifiable sur la surface des pièces avec de 
l’eau. Des temps d’émulsification et de rinçage appropriés per-
mettent d’éliminer l’excès de pénétrant en surface, sans que le 
pénétrant présent dans les discontinuités ne soit éliminé.

Contrairement aux pénétrants lavables à l’eau, les pénétrants 
post-émulsifiables ne contiennent pas de tensioactifs, agents 

émulsifiants, dans leurs formules. Les pénétrants post-émul-
sifiables résistent à l’élimination des discontinuités pendant 
l’étape de rinçage à l’eau en raison de l’absence de tensioactifs 
dans leurs formules. Cependant, un émulsifiant est nécessaire 
pour éliminer l’excès de pénétrant post-émulsifiable de la sur-
face de la pièce pendant l’étape d’élimination du pénétrant.

Source: www.magnaflux.com
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MÉTHODE USAGE

Méthodes mécaniques

Tambour abrasif

Sablage à sec 

Sablage à l’eau 

Brossage 

Eau et vapeur à haute pres-
sion 

Nettoyage par ultrasons 

Méthodes chimiques 

Nettoyage alcalin 

Nettoyage acide 

Nettoyage en bain de sel 
fondu 

Méthodes avec solvants 

Essuyage au solvant

Enlèvement de la calamine légère, des bavures, du flux de soudage, des résidus de 
brasage, de la rouille, des moules et des noyaux de fonderie ; ne pas utiliser sur les 
métaux tendres tels que l’aluminium, le magnésium ou le titane. 

Élimination de la calamine légère ou lourde, du flux de soudage, des résidus de bra-
sage, de la rouille, des moules et des noyaux de fonderie, des revêtements pulvérisés, 
des dépôts de carbone : En général, tout dépôt cassant. Peut être fixe ou portable 
(peut éroder le métal sur le défaut). 

Identique au procédé à sec, sauf que, lorsque les dépôts sont légers, une meilleure 
surface et un meilleur contrôle des dimensions sont nécessaires. 

Enlèvement de dépôts légers de calamine, de flux et de bavures (peut masquer le 
défaut en déplaçant le métal). 

Généralement utilisé avec un nettoyant ou un détergent alcalin ; élimination des 
contaminations typiques des ateliers d’usinage, telles que les huiles de coupe, les pro-
duits de polissage, les graisses, les copeaux et les dépôts provenant de l’usinage par 
décharge électrique ; utilisé lorsque la finition de la surface doit être maintenue. 

Utilisé habituellement avec un détergent et de l’eau ou avec un solvant ; élimine la 
contamination adhérente de l’atelier sur de grandes quantités de petites pièces. 

Élimination des résidus de brasage, de la rouille, de la calamine, des huiles, des 
graisses, des matériaux de polissage et des dépôts de carbone ; généralement utilisé 
sur de gros articles lorsque les méthodes manuelles sont trop laborieuses ; également 
utilisé sur l’aluminium pour l’élimination du métal brut. 

Solutions fortes pour enlever une calamine épaisse ; solutions douces pour une cala-
mine légère ; solutions faibles (décapantes) pour enlever le métal légèrement taché. 

Conditionnement et élimination de la calamine lourde ; ne convient pas à l’alumi-
nium, au magnésium ou au titane. 

 

Identique au dégraissage à la vapeur, sauf qu’il s’agit d’une opération manuelle ; peut 
utiliser des solvants non halogénés (non chlorés) ; utilisé pour un nettoyage localisé de 
faible volume.
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Tableau 5-5. Méthodes de pré-nettoyage pour inspection avec pénétrant.
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ATTENTION : Des méthodes de nettoyage 
inappropriées peuvent causer de graves 
dommages ou une dégradation de la pièce 
à nettoyer. L’opérateur doit choisir et ap-
pliquer les procédés de nettoyage confor-
mément aux recommandations du fabri-
cant de l’avion, du moteur, de l’hélice ou 
de la pièce.

5-63. NETTOYANTS ET LEUR APPLICATION. Utiliser 
un nettoyant pour éliminer les contaminants des 
pièces avant l’application des matériaux de contrôle 
par ressuage. Une fois l’inspection terminée, les 
résidus de matériaux de contrôle par ressuage sont 
éliminés. Les nettoyants suivants sont couramment 
utilisés pendant le processus de contrôle par res-
suage.

a. Détergents. Les détergents sont des produits 
chimiques à base d’eau appelés surfactants, qui 
entourent et se fixent sur les particules de contami-
nants, permettant ainsi leur élimination par lavage.

b. Solvants. Les solvants dissolvent les contami-
nants tels que les huiles, les graisses, les cires, les 
produits d’étanchéité, les peintures et les matières 
organiques en général afin qu’ils puissent être faci-
lement essuyés ou absorbés par un chiffon. Ils sont 
également utilisés pour éliminer le produit de res-
suage de la méthode C avant l’application du révé-
lateur.

c. Alcalins. Les nettoyants alcalins sont des solu-
tions aqueuses de produits chimiques qui éliminent 
les contaminants par action chimique ou par dépla-
cement plutôt que par dissolution du contaminant.

d. Décapants pour peinture. Les types de déca-
pants utilisés pour les revêtements de peinture 
conventionnels sont les solvants, les décolleurs et 
le sablage.

e. Bains de sel. Les bains de sels fondus sont utilisés 
pour éliminer la calamine et l’oxyde lourds et ser-
rés des aciers faiblement alliés, des alliages à base 
de nickel et de cobalt et de certains types d’acier 
inoxydable. Ils ne peuvent pas être utilisés sur les 
alliages d’aluminium, de magnésium ou de titane.

f. Acides. Les solutions d’acides ou leurs sels sont 
utilisés pour éliminer la rouille, la calamine, les 
produits de corrosion et la contamination de l’ate-
lier sec. Le type d’acide utilisé et sa concentration 
dépendent du matériau de la pièce et des contami-
nants à éliminer.

g. Produits chimiques de gravure. Les produits 
chimiques de décapage contiennent un mélange 
d’acides ou d’alcalis et d’inhibiteurs. Ils sont uti-
lisés pour enlever une fine couche de matériau de 
surface, généralement causée par un processus mé-
canique, qui peut sceller ou réduire l’ouverture de 
toute discontinuité. Le type de solution de gravure 
utilisé dépend du matériau et de l’état de la pièce.

h. Application du pénétrant. Appliquer le pénétrant 
par pulvérisation, brossage, ou en immergeant com-
plètement la pièce dans un récipient de pénétrant. 
Attendez le temps recommandé après l’application 
du pénétrant pour lui permettre de pénétrer dans 
toutes les discontinuités.

(1) Élimination de l’excès de pénétrant. L’excès 
de pénétrant doit être enlevé de la surface de la 
pièce pour éviter une perte de contraste entre 
les indications de discontinuités et le fond pen-
dant l’inspection. L’élimination peut nécessiter 
de laver ou de pulvériser la pièce avec un liquide 
de nettoyage, ou simplement de l’essuyer avec 
un chiffon humecté de solvant. La méthode d’éli-
mination est déterminée par le type de pénétrant 
utilisé.

(2) Séchage. Si l’élimination de l’excès de péné-
trant implique de l’eau ou d’autres liquides de 
nettoyage, le séchage de la pièce peut être néces-
saire avant l’application du révélateur. Lorsque le 
séchage est nécessaire, le temps peut être réduit 
en utilisant des fours ou des systèmes de ventila-
tion.

i. Application du révélateur. Appliquer le révéla-
teur après avoir éliminé l’excès de pénétrant et, si 
nécessaire, après avoir séché la surface. Appliquer 
le révélateur en une couche mince et uniforme sur 
la surface à contrôler. 
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Le révélateur agit comme un buvard pour aider le 
ressuage naturel par capillarité du pénétrant à partir 
des discontinuités et pour étaler le pénétrant sur les 
bords de la surface des discontinuités afin d’amélio-
rer les indications de ressuage. Après l’application 
du révélateur, laisser suffisamment de temps pour 
que le pénétrant soit extrait de toutes les discon-
tinuités. Suivre les recommandations du fabricant.

j. Inspection des discontinuités. Une fois que le 
pénétrant s’est suffisamment développé, inspectez 
visuellement la surface à la recherche d’indications 
de discontinuités. Évaluez chaque indication obser-
vée pour déterminer si elle se situe dans les limites 
acceptables. Le contrôle par ressuage visible est 
effectué en lumière blanche visible normale, tandis 
que le contrôle par ressuage fluorescent est effec-
tué en lumière noire (ultraviolette).

k. Post-nettoyage. Enlever les résidus de produit 
de contrôle des pièces après la fin du contrôle par 
ressuage. Ces résidus peuvent gêner le traitement 
ultérieur de la pièce ou, s’ils sont laissés sur certains 
alliages, ils peuvent augmenter leur susceptibilité à 
la fragilisation par l’hydrogène, à la corrosion inter-
granulaire et à la corrosion sous contrainte pendant 
le service.

5-64. NORMES TECHNIQUES. Deux des normes 
les plus généralement acceptées dans l’industrie 
aérospatiale sont la norme MIL-I-25135E, Inspec-
tion Materials, Penetrants (voir tableau 5-6) et la 
norme ASTM-E-1417. La spécification des matériaux 
de ressuage (MIL-I-25135E) est utilisée pour se pro-
curer des matériaux de ressuage et la spécification 
du contrôle du processus (MIL-STD-6866) est utilisée 
pour établir les exigences minimales pour effectuer 
un contrôle par ressuage. Le tableau 5-6 donne une 
liste partielle des normes et spécifications commu-
nément admises pour le contrôle par ressuage.
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RÉFÉRENCE TITRE

Standards ASTM

ASTM-E-165

ASTM -E-270

ASTM -E-1135

ASTM -E-1208 

ASTM -E-1209 

ASTM -E-1210

ASTM -E-1219 

ASTM -E-1220

ASTM -E-2512

Pratique standard pour la méthode d’inspection par ressuage

Définitions standard des termes relatifs au contrôle par ressuage

Méthode standard pour la comparaison de la luminosité des pénétrants fluorescents

Méthode standard pour le contrôle par ressuage fluorescent utilisant le procédé de 
post émulsification lipophile

Méthode standard pour l’examen par ressuage fluorescent utilisant le procédé lavable 
à l’eau

Méthode standard de ressuage utilisant le procédé de post-émulsification hydrophile

Méthode standard pour le contrôle par ressuage à l’aide d’un procédé d’élimination 
par solvant.

Méthode standard de contrôle par ressuage à l’aide d’un solvant éliminable.

Compatibilité des matériaux avec l’oxygène liquide (technique du seuil de sensibilité 
à l’impact)

Spécifications SAE-AMS

AMS-2647 Contrôle par ressuage - Maintenance des aéronefs et des composants moteur

Spécifications 
Gouvernementales US 

MIL-STD-271 

MIL-STD-410 

MIL-STD-1907 

MIL-STD-6866 

MIL-STD-728/1 

MIL-STD-728/3 

MIL-STD-25135E 

QPL-25135 

T.O. 33B-1-1

 

Exigences pour les essais non destructifs 

Qualifications et certifications du personnel chargé des essais non destructifs 

Contrôle par ressuage et magnétoscopie, exigences de solidité des matériaux, pièces 
et soudures 

Contrôle par ressuage 

Contrôle non destructif 

Contrôle par ressuage 

Matériaux d’inspection, pénétrants 

Produits qualifiés Liste des matériaux qualifiés selon la norme MIL-I-25135 

Manuel technique de l’U.S. Air Force/Navy, méthodes de contrôle non destructif

Autres publications

SNT-TC-1A 

ATA No. 105 
 
Metals Handbook, 
Ninth Edition,  
Volume 17

Qualification et certification du personnel en matière d’essais non destructifs et cours 
de formation recommandés

Lignes directrices pour la formation et la qualification du personnel dans le domaine 
des méthodes non destructives,

Évaluation non destructive, et contrôle de la qualité

5-65.- 5-72. [RÉSERVÉ.]
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5-73. GÉNÉRALITÉS. La radiographie (rayons X) est 
une méthode CND utilisée pour inspecter les ma-
tériaux et les composants, en utilisant le concept 
d’adsorption différentielle du rayonnement péné-
trant. Chaque spécimen évalué présente des diffé-
rences de densité, d’épaisseur, de forme, de taille 
ou de caractéristiques d’absorption, absorbant 
ainsi des quantités différentes de rayonnement. Le 
rayonnement non absorbé qui traverse la pièce est 
enregistré sur des films, des écrans fluorescents ou 
d’autres moniteurs de rayonnement. Les indications 
des conditions internes et externes apparaîtront 
sous forme de variantes de contrastes noir/blanc/
gris sur le film exposé, ou de variantes de couleur 
sur les écrans fluorescents. (Voir figure 5-14.)

5-74. LIMITES. Comparativement aux autres mé-
thodes d’inspection non destructives, la radiogra-
phie est coûteuse. Un laboratoire de radiographie 
exige des coûts et un espace relativement impor-
tants. Les coûts peuvent être considérablement 
réduits lorsque des sources portables de rayons X 
ou de rayons gamma sont utilisées pour la radiogra-
phie sur film et que l’espace n’est requis que pour 
le développement et l’interprétation des films. Les 
coûts d’exploitation peuvent être élevés, car par-
fois jusqu’à 60 % du temps total d’inspection est 
consacré à la préparation de la radiographie. Avec 
la radiographie en temps réel, les coûts d’exploita-
tion sont généralement beaucoup plus faibles, car 
les temps de préparation sont plus courts et il n’y a 
pas de coûts supplémentaires pour le traitement ou 
l’interprétation des films.

5-75. RADIOGRAPHIE SUR FILM OU SUR PAPIER. En 
radiographie sur film ou sur papier, une image la-
tente bidimensionnelle du rayonnement projeté est 
produite sur une feuille de film ou de papier qui a 
été exposée au rayonnement non absorbé traversant 
la pièce à tester. Cette technique nécessite un déve-
loppement ultérieur du film ou du papier exposé afin 
que l’image latente devienne visible.

5-76. RADIOGRAPHIE EN TEMPS RÉEL.
Une image bidimensionnelle qui peut être immédia-
tement affichée sur un écran de visualisation ou un 
moniteur de télévision. Cette technique convertit le 
rayonnement non absorbé en un signal optique ou 
électronique qui peut être visualisé immédiatement 
ou être traité avec un équipement électronique ou 
vidéo.

5-77. AVANTAGE DE LA RADIOGRAPHIE EN TEMPS 
RÉEL SUR LA RADIOGRAPHIE SUR FILM. Le princi-
pal avantage de la radiographie en temps réel par 
rapport à la radiographie sur film est la possibilité 
de manipuler la pièce à tester pendant l’inspection 
radiographique. Cette capacité permet l’inspection 
des mécanismes internes et améliore la détection 
des criques et des défauts planaires en permettant 
la manipulation de la pièce pour obtenir la meilleure 
orientation pour la détection des défauts. La mani-
pulation de la pièce pendant l’inspection simplifie 
également l’imagerie dynamique tridimensionnelle 
pour la détermination de l’emplacement et de la 
taille des défauts. En radiographie sur film, la pro-
fondeur parallèle au faisceau de rayonnement n’est 
pas enregistrée. Par conséquent, la position d’un dé-
faut dans le volume d’une pièce à tester ne peut pas 
être déterminée exactement avec une seule radio-
graphie. Pour déterminer plus précisément l’empla-
cement et la taille d’un défaut avec la radiographie 
sur film, il faut utiliser d’autres techniques, comme 
la stéréo-radiographie, la triangulation ou simple-
ment deux ou plusieurs expositions du film, le fais-
ceau de rayonnement étant dirigé vers l’échantillon 
sous un angle différent pour chaque exposition.

5-78. TOMOGRAPHIE ASSISTÉE PAR ORDINATEUR 
(CT1). La tomodensitométrie est une autre tech-
nique radiologique importante qui permet de mieux 
détecter et localiser les défauts. Contrairement à 
la radiographie sur film et en temps réel, le CT im-
plique la génération de vues en coupe au lieu d’une 
projection planaire.

1 NdT : CT pour Computer Tomography.

Section 6 : Inspection radiographique (Rayons X)
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L’image tomodensitométrique est comparable à 
celle obtenue en faisant une radiographie d’une fine 
tranche plane physiquement sectionnée d’un objet. 
Cette image en coupe transversale n’est pas mas-
quée par les structures sus- et sous-jacentes et est 
très sensible aux petites différences de densité rela-
tive. Les images obtenues par tomographie assistée 
par ordinateur sont également plus faciles à inter-
préter que les radiographies.

5-79. UTILISATIONS DE LA RADIOGRAPHIE. La ra-
diographie est utilisée pour détecter les caractéris-
tiques d’un composant ou d’un assemblage qui pré-
sentent une différence d’épaisseur ou de densité par 
rapport au matériau environnant. Les grandes diffé-
rences sont plus faciles à détecter que les petites. 
En général, la radiographie ne peut détecter que les 
caractéristiques qui ont une épaisseur appréciable 
dans la direction de l’axe du faisceau de rayonne-
ment. Par conséquent, la capacité de la radiogra-
phie à détecter les discontinuités planes, comme les 
criques, dépend de l’orientation correcte de la pièce 
à tester pendant l’inspection. Les discontinuités qui 
ont une épaisseur mesurable dans toutes les direc-
tions, comme les vides et les inclusions, peuvent 
être détectées tant qu’elles ne sont pas trop petites 
par rapport à l’épaisseur de la section. 

En général, les caractéristiques qui présentent 
une différence de 2 % ou plus dans l’adsorption du 
rayonnement par rapport au matériau environnant 
peuvent être détectées.

5-80. COMPARAISON AVEC D’AUTRES MÉTHODES 
DE CONTRÔLE NON-DESTRUCTIF. La radiographie 
et les ultrasons sont les deux méthodes de contrôle 
non-destructif généralement utilisées qui peuvent 
détecter de manière satisfaisante les défauts qui 
sont complètement internes et situés bien en des-
sous de la surface de la pièce testée. Aucune des 
deux méthodes n’est limitée à la détection de types 
spécifiques de défauts internes. Cependant, la ra-
diographie est plus efficace lorsque les défauts ne 
sont pas planaires, tandis que les ultrasons sont plus 
efficaces lorsque les défauts sont planaires. Par rap-
port aux autres méthodes CND généralement utili-
sées (par exemple, le contrôle par magnétoscopie, 
par ressuage et par courants de Foucault), la radio-
graphie présente les avantages suivants.
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a. La capacité d’inspecter les défauts internes et 
externes.

b. La capacité d’inspecter des parties ou des struc-
tures couvertes ou cachées.

c. La capacité de détecter des variations impor-
tantes dans la composition.

d. Fournit un enregistrement permanent des don-
nées brutes d’inspection.

5-81. DÉFAUTS. Certains types de défauts sont dif-
ficiles à détecter par radiographie. Les criques ne 
peuvent être détectées que si elles sont essentiel-
lement dans l’axe du faisceau de rayonnement. Les 
criques serrées dans les sections épaisses peuvent 
ne pas être détectées du tout, même lorsqu’elles 
sont correctement orientées. Les discontinuités 
minuscules telles que les inclusions dans les maté-
riaux corroyés, les écailles, la microporosité et 
les microfissures peuvent ne pas être détectées, à 
moins qu’elles ne soient suffisamment isolées pour 
produire un effet brut détectable. Les délamina-
tions sont presque impossibles à détecter par radio-
graphie. En raison de leur orientation défavorable, 
les délaminations ne produisent pas de différences 
d’adsorption qui permettent de distinguer les zones 
stratifiées des zones délaminées.

5-82. INSPECTION SUR PLACE. L’inspection sur 
place de sections épaisses peut prendre beaucoup 
de temps, car la puissance de rayonnement effec-
tive des sources portables peut nécessiter de longs 
temps d’exposition du film radiographique. Cela 
limite l’utilisation sur place aux sources de faible 
activité qui peuvent être transportées. La puissance 
des sources de rayons X portables peut également 
limiter l’inspection sur place des sections épaisses, 
en particulier si un tube à rayons X portable est 
utilisé. Les tubes à rayons X portables émettent 
un rayonnement de relativement faible énergie 
(300 kev) et sont limités en termes de puissance de 
rayonnement. Ces deux caractéristiques des tubes 
à rayons X portables se combinent pour limiter leur 
application à l’inspection de sections ayant l’équi-
valent d’une adsorption de 75 mm (3 pouces) d’acier 
maximum. Les accélérateurs linéaires et les béta-
trons portables qui fournissent des rayons X à haute 
énergie (>1 MeV) peuvent être utilisés pour l’ins-
pection radiographique sur place de sections plus 
épaisses.

5-83. SÉCURITÉ. Les exigences en matière de sécu-
rité radiographique peuvent être obtenues à partir 
du manuel de l’équipementier, des exigences de la 
FAA, des ingénieurs ACO compétents de la FAA et des 
organismes de radioprotection comme la Commis-
sion de réglementation nucléaire (NRC1). Les infor-
mations contenues dans les publications de radio-
protection peuvent être utilisées comme guide pour 
s’assurer que l’exposition aux rayonnements du per-
sonnel impliqué dans les opérations radiographiques 
est limitée à des niveaux sûrs, et pour assurer la 
protection du grand public.

5-84.- 5-88. [RÉSERVÉ.]

1 ASN, Agence de Sureté Nucléaire en France.
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5-89. GÉNÉRALITÉS. Le contrôle par ultrasons est 
une technique de CND qui utilise l’énergie sonore se 
déplaçant à travers l’éprouvette pour détecter les 
défauts. L’énergie sonore traversant l’échantillon 
est affichée sur un tube à rayons cathodiques (CRT), 
un programme informatique d’affichage à cristaux 
liquides (LCD) ou un support vidéo/caméra. Les indi-
cations de la surface avant et arrière et des condi-
tions internes/externes apparaîtront sous forme de 
signaux verticaux sur l’écran du tube cathodique ou 
de nœuds de données dans le programme d’essai 
informatique. Il existe trois types de modèles d’affi-
chage : le balayage « A », le balayage « B » et le 
balayage « C ». Chaque balayage fournit une image 
ou une vue différente de l’échantillon testé. (Voir 
figure 5-15.)

5-90. RÉFLEXION DU SON. La quantité de réflexion 
qui se produit lorsqu’une onde sonore frappe une 
interface dépend largement de l’état physique des 
matériaux formant l’interface et, dans une moindre 
mesure, des propriétés physiques spécifiques du ma-
tériau. Par exemple, les ondes sonores sont presque 
entièrement réfléchies aux interfaces métal/gaz, 
et une réflexion partielle se produit aux interfaces 
métal/liquide ou métal/solide.

5-91. TECHNIQUES DE CONTRÔLE PAR ULTRASONS. 
Deux techniques de base de contrôle par ultrasons 
sont utilisées : l’écho d’impulsion et la transmission 
à travers. (Voir la figure 5-16.)

a. Contrôle par écho d’impulsion. Ce procédé uti-
lise un transducteur pour transmettre et recevoir les 
impulsions ultrasonores. Les impulsions ultrasonores 
reçues sont séparées par le temps que met le son 
à atteindre les différentes surfaces sur lesquelles 
il est réfléchi. La taille (amplitude) d’une réflexion 
est liée à la taille de la surface réfléchissante. Le 
modèle de réponse ultrasonore en écho d’impulsion 
est analysé sur la base de l’amplitude et de la sépa-
ration des signaux.

b. Contrôle par transmission directe. Cette inspec-
tion utilise deux transducteurs, l’un pour générer et 
l’autre pour recevoir les ultrasons. Un défaut dans 
le trajet du son entre les deux transducteurs inter-
rompt la transmission du son. L’ampleur (la modifi-
cation de l’amplitude de l’impulsion sonore) de l’in-
terruption est utilisée pour évaluer les résultats du 
test. L’inspection par transmission directe est moins 
sensible aux petits défauts que l’inspection par écho 
d’impulsion.

5-92. DÉTECTION DES DÉFAUTS. Le contrôle par ul-
trasons peut facilement détecter les défauts qui pro-
duisent des interfaces réfléchissantes. Le contrôle 
par ultrasons est utilisé pour détecter les disconti-
nuités de surface et de subsurface, telles que les 
criques, les cavités de retrait, les éclatements, les 
flocons, les pores, les délaminations et la porosité. 
Il est également utilisé pour mesurer l’épaisseur des 
matériaux et pour inspecter les structures collées 
afin de détecter les vides de collage. Le contrôle 
par ultrasons peut être effectué sur des matières 
premières, des billettes, des matériaux finis et se-
mi-finis, des soudures et des pièces assemblées ou 
désassemblées en service. Les inclusions et autres 
zones non homogènes peuvent également être dé-
tectées si elles provoquent une réflexion ou une dif-
fusion partielle des ondes sonores ultrasonores ou 
produisent un autre effet détectable sur les ondes 
sonores ultrasonores. Le contrôle par ultrasons est 
l’une des méthodes de CND les plus utilisées.

5-93. ÉQUIPEMENT DE BASE. La plupart des sys-
tèmes d’inspection par ultrasons comprennent 
l’équipement de base suivant : instruments portables 
(gamme de fréquences de 0,5 à 15 MHz), transduc-
teurs (ondes longitudinales et de cisaillement), posi-
tionneurs, étalons de référence et coupleur.

a. Instruments à ultrasons. Un instrument ultra-
sonique portable, alimenté par batterie, est utili-
sé pour l’inspection sur place de la structure d’un 
avion. (Voir la figure 5-17.) 

Section 7 : Inspection par ultrasons
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Figure 5-15. Ultrasons.

Figure 5-16. Techniques de contrôle par ultrasons par écho pulsé et par transmission.
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L’instrument génère une impulsion ultrasonore, 
détecte et amplifie l’écho de retour, et affiche le 
signal détecté sur un tube cathodique ou un écran 
similaire. Les transducteurs piézoélectriques pro-
duisent des ondes longitudinales ou de cisaillement, 
qui sont les formes d’onde les plus couramment uti-
lisées pour l’inspection structurale des aéronefs.

b. Dispositifs de positionnement. Pour diriger les 
ultrasons selon un angle particulier ou pour les cou-
pler à une surface irrégulière, on utilise des dispo-
sitifs de positionnement des transducteurs et des 
sabots de couplage acoustique (voir figure 5-18). Les 
sabots sont fabriqués dans une matière plastique 
qui possède les caractéristiques nécessaires à la 
transmission du son. Les dispositifs de positionne-
ment sont utilisés pour localiser le transducteur à 
un point donné et peuvent augmenter la sensibilité 
de l’inspection. (Voir figure 5-19.) Si un sabot de 
transducteur ou un dispositif de positionnement est 
nécessaire, la procédure d’inspection donnera une 
description détaillée du sabot ou du dispositif.

c. Étalons de référence. Les étalons de référence 
sont utilisées pour étalonner l’appareil à ultra-
sons (voir la figure 5-20). Les étalons de référence 
servent à deux fins : fournir un modèle de réponse 
ultrasonore qui est lié à la pièce inspectée et établir 
la sensibilité d’inspection requise. Pour obtenir un 
modèle de réponse représentatif, la configuration 
de l’étalon de référence est la même que celle de la 
structure d’essai, ou est une configuration qui four-
nit un modèle de réponse ultrasonore représentatif 
de la structure d’essai. 

L’étalon de référence contient un défaut simulé (en-
coche) qui est positionné de manière à fournir un si-
gnal d’étalonnage représentatif du défaut attendu. 
La taille de l’encoche est choisie pour établir la sen-
sibilité de l’inspection (réponse à la taille du défaut 
prévu). La procédure d’inspection donne une des-
cription détaillée de l’étalon de référence requis.

d. Coupleurs. L’inspection par ultrasons est limi-
tée à la partie en contact avec le transducteur. Une 
couche de coupleur est nécessaire pour coupler le 
transducteur à la pièce à contrôler car l’énergie 
ultrasonore ne se propage pas dans l’air. Parmi les 
agents de couplage typiquement utilisés, citons 
l’eau, la glycérine, les huiles moteur et la graisse.

5-94. INSPECTION DES STRUCTURES COLLÉES. 
Le contrôle par ultrasons trouve de plus en plus 
d’applications dans la construction et la réparation 
des structures collées des aéronefs. Les techniques 
détaillées pour des structures collées spécifiques 
doivent être obtenues dans les manuels des équipe-
mentiers ou dans les exigences de la FAA. En outre, 
des informations supplémentaires sur le fonctionne-
ment d’instruments spécifiques doivent être obte-
nues dans les manuels du fabricant de l’équipement 
concerné.

a. Types de structures collées. De nombreuses 
configurations et types de structures collées sont 
utilisés dans les aéronefs. Toutes ces variations 
compliquent l’application des contrôles par ultra-
sons. Une méthode d’inspection qui fonctionne bien 
sur une pièce ou une zone de la pièce peut ne pas 
être applicable à différentes pièces ou zones de la 
même pièce. Certaines des variables dans les types 
de structures collées sont les suivantes.

(1) Le matériau de la peau supérieure est consti-
tué de différents matériaux et épaisseurs.

(2) Différents types et épaisseurs d’adhésifs sont 
utilisés dans les structures collées.
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FIGURE 5-17. Instrument d’inspection par ultrasons por-
table typique.
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Figure 5-19. Exemple d’utilisation d’un dispositif de positionnement de transducteur.

Figure 5-20. Exemple d’un étalon de référence typique.
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(3) Les structures sous-jacentes présentent des 
différences au niveau du matériau de l’âme, de 
la taille, de l’épaisseur et de la hauteur des cel-
lules, du matériau et de l’épaisseur de la peau 
arrière, des renforts (matériau et épaisseur), des 
fixations des éléments de fermeture, de la mousse 
adhésive, des indentations dans les peaux, des 
nervures internes et des stratifiés (nombre de 
couches, épaisseur des couches et matériau des 
couches).

(4) La peau supérieure seulement ou la peau su-
périeure et inférieure d’une structure collée peut 
être accessible.

b. Application du contrôle par ultrasons. L’appli-
cation aux structures collées doit être examinée en 
détail en raison des nombreuses méthodes d’inspec-
tion et configurations structurelles. Les avantages et 
les limites de chaque méthode d’inspection doivent 
être pris en compte, et des étalons de référence 
(représentatives de la structure à inspecter) doivent 
être inspectées par ultrasons pour vérifier les tech-
niques proposées.

c. Configuration interne. L’inspecteur doit obtenir 
des renseignements complets sur la configuration in-
terne de la pièce d’essai collée. Les dessins doivent 
être examinés et, si nécessaire, des radiographies de 
la pièce d’essai doivent être prises. La connaissance 
des détails tels que l’emplacement et les limites des 
renforts, des nervures, etc. est nécessaire pour une 
interprétation valable des résultats du contrôle par 
ultrasons. Les limites des détails internes doivent 
être marquées sur la pièce d’essai à l’aide d’un stylo 
gras ou d’un autre marquage facilement détachable.

d. Étalons de référence. Les étalons peuvent être 
une réplique de la pièce d’essai, à l’exception des 
zones contrôlées de décollement. En option, des 
spécimens d’essai simples, qui représentent les di-
verses zones de la pièce d’essai et contiennent des 
zones contrôlées de décollement, peuvent être uti-
lisés. Les étalons de référence doivent répondre aux 
exigences suivantes.

(1) L’étalon de référence doit être similaire à la 
pièce d’essai en termes de matériau, de géomé-
trie et d’épaisseur. Il doit notamment contenir : 
des éléments de fermeture, des éclisses de noyau, 
des couches étagées et des nervures internes si-
milaires à la pièce d’essai si des zones collées sur 
ou autour de ces détails doivent être inspectées.

(2) L’étalon de référence doit contenir des col-
lages de bonne qualité à l’exception des zones 
contrôlées non collées fabriquées comme expli-
qué ci-dessous.

(3) L’étalon de référence doit être collé en utili-
sant l’adhésif et le cycle de cuisson prescrits pour 
la pièce d’essai.

e. Types de défauts. Les défauts peuvent être sé-
parés en cinq types généraux pour représenter les 
différentes zones des structures sandwiches et lami-
nées collées comme suit :

(1) Type I. Décollements ou vides dans l’interface 
revêtement extérieure/adhésif.

(2) Type II. Décollements ou vides à l’interface 
adhésif-noyau.

(3) Type III. Vides entre les couches d’un stratifié.

(4) Type IV. Des vides dans la mousse adhésive ou 
des décollements entre l’adhésif et un élément 
de fermeture au niveau des joints entre l’âme et 
l’élément de fermeture.

(5) Type V. Eau dans l’âme.

f. Fabrication d’étalons de référence CND. Chaque 
unité de contrôle par ultrasons doit avoir des échan-
tillons de matériaux contenant des décollements 
égaux aux tailles des décollements minimums non 
acceptables pour les pièces de contrôle. Les infor-
mations sur les tailles minimales de décollement 
non acceptables pour les pièces de test doivent 
être obtenues à partir des manuels des OEM, des 
exigences de la FAA ou de l’ingénieur compétent de 
l’Aircraft Certification Office (ACO) de la FAA. Une 
ou plusieurs des techniques suivantes peuvent être 
utilisées pour fabriquer des défauts de référence ; 
toutefois, comme les matériaux de collage varient, 
certaines des méthodes peuvent ne pas fonctionner 
avec certains matériaux.
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(1) Les étalons pour les décollements de types 
I, II, III et IV peuvent être préparées en plaçant 
des disques de feuilles de Téflon® de 0,006 pouce 
d’épaisseur (maximum) sur l’adhésif dans les 
zones sélectionnées pour les décollements. Pour 
les décollements de type II, le Téflon® est placé 
entre le noyau et l’adhésif. Les composants de 
l’étalon sont assemblés et l’ensemble est ensuite 
polymérisé.

(2) Les étalons de types I, II et III peuvent égale-
ment être produits en découpant des trous à fond 
plat d’un diamètre égal à celui des décollements 
à produire. Les trous sont découpés à partir de 
la face arrière des spécimens collés, et leur pro-
fondeur est contrôlée pour produire des espaces 
d’air aux interfaces applicables. Lors de l’utili-
sation de cette méthode, des plaques de correc-
tion peuvent être collées à l’arrière de l’étalon 
de référence pour couvrir et sceller chaque trou.

(3) Les étalons de type II peuvent être produits 
en découpant localement (avant l’assemblage) 
la surface du noyau pour obtenir la taille dési-
rée sans collage. La profondeur de la contre-dé-
pouille doit être suffisante pour empêcher le flux 
d’adhésif de provoquer des liaisons entre l’âme 
contre-dépouillée et la peau.

(4) Les étalons de type IV peuvent être produits 
en retirant l’adhésif dans des zones sélectionnées 
avant l’assemblage.

(5) Les étalons de type V peuvent être produits 
en perçant de petits trous à l’arrière de l’étalon 
et en injectant des quantités variables d’eau dans 
les cellules à l’aide d’une aiguille hypodermique. 
Les petits trous peuvent ensuite être scellés avec 
une petite quantité d’adhésif résistant à l’eau.

g. Étendue de l’inspection. La figure 5-21 présente 
des exemples de plusieurs configurations différentes 
de structures collées ainsi que les étendues d’ins-
pection suggérées avec des instruments d’essai 
ultrasoniques standard. Dans de nombreux cas, les 
limitations d’accès ne permettront pas d’appliquer 
les inspections suggérées dans toutes les zones indi-
quées. Les étendues d’inspection et les méthodes 
suggérées à la figure 5-21 et au tableau 5-7 ne sont 
données qu’à titre indicatif. Les détails du périmètre 
d’inspection pour un ensemble particulier doivent 
être obtenus dans les manuels de l’équipementier, 
ou dans d’autres exigences approuvées par la FAA.

h. Méthodes d’inspection. Le tableau 5-8 énumère 
les diverses méthodes d’inspection des structures 
collées ainsi que les avantages et les inconvénients 
de chaque méthode d’inspection.

5-95. INSTRUMENTS D’ESSAI DE COLLAGE.
Les instruments d’inspection par ultrasons standard 
peuvent être utilisés pour les essais de collage, 
comme indiqué précédemment ; toutefois, il existe 
une grande variété d’instruments d’essai de collage 
qui peuvent être adaptés à des problèmes particu-
liers d’inspection de structures collées.

a. Principe général. Deux principes de fonctionne-
ment de base sont utilisés par une variété d’appa-
reils d’essai de collage pour l’inspection de collage 
unilatéral.

(1) La résonance ultrasonique. Des ondes sonores 
provenant d’un transducteur résonant sont trans-
mises à une structure et reçues de celle-ci. Un 
décollement dans la structure modifie les carac-
téristiques des ondes sonores, qui à leur tour af-
fectent l’impédance du transducteur.

(2) Impédance mécanique. L’énergie ultrasonore 
pulsée à basse fréquence est générée dans une 
structure. Grâce à la vibration mécanique ultra-
sonique de la structure, l’impédance ou la rigidité 
de la structure est mesurée, analysée et affichée 
par l’instrumentation.

b. Fonctionnement. En général, le fonctionnement 
des instruments d’essai d’adhérence mentionnés est 
similaire. La sonde d’essai est déplacée sur la sur-
face par des balayages réguliers qui se chevauchent. 
La direction du balayage par rapport à la surface 
n’a généralement pas d’importance ; cependant, 
en utilisant les modèles Sondicator1, la direction du 
balayage devient critique lorsque la sonde d’essai 
est utilisée près d’un bord de la surface.

1 NdT :  Par exemple le modèle Zetec S-9R que vous pouvez 
trouver via votre moteur de recherche préféré.
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TEST SELON LA 
VERSION H  
QUAND L’ÉCART 
EST >25 MM

NOTES : 

1. LES LIGNES NUMÉROTÉES ENTOURANT CHAQUE VUE INDIQUENT LES PLANS DE REPRÉSENTATION. LE 
NUMÉRO DE CHAQUE LIGNE EST UTILISÉ POUR DÉTERMINER LES MÉTHODES D’INSPECTION ACCEPTABLES 
EN SE RÉFÉRANT AUX TABLEAUX.

2. LORSQUE LES SURFACES SONT SYMÉTRIQUES, L’ILLUSTRATION DOIT ÊTRE CONSIDÉRÉE COMME 
IDENTIQUE POUR LES DEUX CÔTÉS.

3. LES ZONES OMBRAGÉES REPRÉSENTENT LA MOUSSE ADHÉSIVE.
4. LORSQUE LA OU LES MÊMES MÉTHODES SONT SPÉCIFIÉES DANS PLUS D’UN PLAN DE BALAYAGE, 

L’ÉTALONNAGE DOIT ÊTRE VÉRIFIÉ POUR CHAQUE PLAN. 

ÂME 
(C)

ÂME ET NERVURE INTÉRIEURE AVEC 
FILM ADHÉSIF COLLÉ SUR LE DESSUS 

(F)

ÂME AVEC ÉPISSURE 
(B)

ÂME AVEC FERMETURE 
(E)

ÂME AVEC FERMETURE EN «Z» 
ET RECOUVREMENT COMPENSÉ 

(D)

ÂME AVEC FERMETURE EN «Z» 
(A)

ÂME ET FERMETURE 
(K)

STRATIFIÉ EN «Z» OU  
EN RECOUVREMENT 

(N)

STRATIFIÉ EN «T»  
OU CANAL 

(P)

ÉPISSURE 
COMPOSITE 

(R)

ÉPISSURE 
COMPOSITE 

(S)

RENFORT DOUBLE, 
TRIPLE OU COMPOSITES 

(Q)

ÂME AVEC FERMETURE  
ET RENFORT 

(M)

ÂME ET NERVURE INTERNE AVEC 
MOUSSE COLLÉE AU DESSUS DU 

NOYAU 
(J)

ÂME AVEC FERMETURE  
ET PLAQUES DE 
CISAILLEMENT 

(L)

ÂME,  FERMETURE  
ET RECOUVREMENT 

COMPENSÉ 
(H)

ÂME ET 
FERMETURE  

(G)

Figure 5-21. Exemples de configurations de structures collées et de types d’inspection associés.
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NUMÉRO MÉTHODE ACCEPTABLE

1

Soit 

(a) faisceau droit ou angulaire à écho pulsé, de chaque côté, 

soit 

(b) transmission directe.

2 Écho pulsé, faisceau droit, sur chaque revêtement

3

Se reporter au point 1 pour les méthodes. Si toutes ces méthodes n’ont pas un pouvoir 
de pénétration suffisant pour détecter les défauts définis dans l’étalon de référence, 
la méthode de transmission du son, appliquée des deux côtés, doit être utilisée. 
Sinon, la méthode de transmission du son est inacceptable.

4

Soit 

(a) Transmission du son, sur chaque revêtement du renfort.

ou 

(b) Transmission directe .

ou 

(c) Atténuation.

5 Transmission du son.

6 Transmission directe. La ligne pointillée représente la direction du faisceau.

7

Soit 

(a) Transmission directe.

ou 

(b) Atténuation.

NOTE:

Une variété de méthodes et d’instruments de contrôle par ultrasons sont disponibles pour être adaptés à des pro-
blèmes d’inspection spécifiques. D’autres instruments d’inspection de collage peuvent être utilisés si des procé-
dures détaillées sont développées et éprouvées sur les étalons de référence définis pour chaque configuration d’inté-
rêt. Certains instruments représentatifs, qui peuvent être utilisés pour l’inspection des structures collées sont : le 
Sondicator, le testeur de collage harmonique, le détecteur de défauts acoustiques, le testeur de collage audible, le 
testeur de collage Fokker, le testeur de collage 210 et le Bondascope 2100.

Tableau 5-7. Méthodes de contrôle par ultrasons acceptables associées aux exemples de configurations de structures 
collées illustrées à la figure 5-21.
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MÉTHODE D’INSPECTION

TRANSMISSION DIRECTE ÉCHO PULSÉ SONNAGE ATTÉNUATION

Avantage Applicable aux struc-
tures avec des revête-
ments épais ou minces. 

Applicable aux struc-
tures avec des couches 
multiples collées 
sur une âme en nid 
d’abeille. 

Détecte les décolle-
ments de chaque côté 

Détecte les âmes cas-
sées, écrasées et cor-
rodées. 

Dans certains cas, 
l’eau dans l’âme peut 
être détectée.

Applicable aux struc-
tures avec des revête-
ments épais ou minces. 

Détermine le côté qui 
n’est pas collé. 

Détecte les petits décol-
lements. 

Détecte les âmes cas-
sées, écrasées et corro-
dées. 

Dans certains cas, l’eau 
dans le noyau peut être 
détectée.

Applicable aux formes 
complexes. 

Détecte les petits dé-
collements proches de 
la surface (plus grands 
que le diamètre de 
l’unité d’inspection).

Applicable aux 
structures avec des 
revêtement épais ou 
minces. 

Applicable aux 
structures multi-
couches (plus de 
deux couches). 

Détecte les décol-
lements de chaque 
côté. 

Détecte les petits 
décollements (plus 
grands que le dia-
mètre de l’unité de 
réception).

Désavantages L’accès aux deux côtés 
de la pièce est néces-
saire. 

Ne détermine pas la 
position des couches 
décollées. 

L’alignement des uni-
tés d’inspection est 
critique. 

Le couplage est néces-
saire. 

La vitesse d’inspection 
est lente.

Inspection des deux cô-
tés requise, ne détecte 
pas les décollements 
des côtés éloignés. 

Applicable uniquement 
aux structures à revê-
tements sur âme en nid 
d’abeille. 

Efficacité réduite sur 
les structures à revête-
ments multiples sur âme 
en nid d’abeille. 

Le couplage est néces-
saire. 

Applicable uniquement 
aux décollements 
proches de la surface, 
fonctionne mieux 
sur les décollements 
entre le revêtement 
supérieur et l’adhésif, 
peut manquer d’autres 
décollements. 

Efficacité réduite sur 
les revêtements épais. 

Le couplage est néces-
saire. 

Applicable unique-
ment aux renforts 
et aux structures de 
type stratifié. 

L’accès aux deux 
côtés est requis. 

Ne détermine pas la 
position des couches 
décollées.

Le couplage est 
nécessaire.

Tableau 5-8. Méthodes d’inspection par ultrasons pour les structures collées.
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Les effets de bord sur les trajectoires de vibration 
donnent une lecture de test qui peut être mal inter-
prétée. Pour éviter les effets de bord, la sonde de 
test doit être déplacée de manière à ce que la tra-
jectoire d’inspection suive le bord de la surface, ce 
qui donne un bord constant à inspecter par la sonde 
de test. Les effets de bord sont plus prononcés dans 
les matériaux épais. Pour interpréter correctement 
les lectures du compteur, l’opérateur doit déter-
miner s’il existe des variations dans l’épaisseur du 
matériau.

c. Signal d’émission de la sonde. À l’exception des 
modèles Sondicator, les sondes de test des testeurs 
émettent un signal d’envoi qui rayonne en cercle 
complet. Le signal d’envoi de la sonde Sondicator se 
déplace d’une pointe de transducteur à l’autre. Pour 
cette raison, la sonde de test doit être tenue de ma-
nière à ce que les pointes des transducteurs soient à 
angle droit par rapport à la trajectoire d’inspection. 
Lors de l’inspection de panneaux en nid d’abeille 
avec un modèle Sondicator, les pointes des trans-
ducteurs doivent être déplacées de manière cohé-
rente dans la direction du ruban du nid d’abeille ou 
à angle droit par rapport au ruban afin de présenter 
une sous-surface constante.

5-96. MESURES D’ÉPAISSEUR.
Les méthodes de contrôle par ultrasons peuvent être 
utilisées pour mesurer l’épaisseur des matériaux 
dans les pièces et les structures des aéronefs.

a. Applications. Les mesures d’épaisseur par ultra-
sons sont utilisées pour de nombreuses applications, 
telles que : le contrôle de l’épaisseur des pièces 
lorsqu’il n’est pas possible d’accéder à la face 
arrière ; le contrôle de grands panneaux dans des 
zones intérieures qu’un micromètre classique ne 
peut atteindre ; et dans les inspections de mainte-
nance pour vérifier la perte d’épaisseur due à l’usure 
et/ou à la corrosion.

b. Méthode impulsion-écho. C’est la méthode de 
mesure de l’épaisseur par ultrasons la plus couram-
ment utilisée. L’instrument à ultrasons mesure le 
temps entre les signaux initiaux de la surface avant 
et arrière ou les signaux ultérieurs de réflexion ar-
rière multiple. Étant donné que la vitesse d’un ma-
tériau donné est une constante, le temps entre ces 
signaux est directement proportionnel à l’épaisseur. 
Des procédures d’étalonnage sont utilisées pour ob-
tenir une lecture directe de l’épaisseur de la pièce 
testée.

c. Types d’instruments de mesure de l’épaisseur. 
Les instruments à écho d’impulsion conçus exclusi-
vement pour les mesures d’épaisseur sont généra-
lement utilisés à la place des instruments à écho 
d’impulsion conventionnels ; cependant, certains 
instruments à écho d’impulsion conventionnels 
ont également des capacités de mesure directe de 
l’épaisseur. Les instruments conventionnels à écho 
d’impulsion sans capacité de mesure directe de 
l’épaisseur peuvent également être utilisés pour 
mesurer l’épaisseur en utilisant des procédures spé-
ciales.

d. Plages de mesure de l’épaisseur. Selon l’instru-
ment utilisé et le matériau testé, on peut mesurer 
l’épaisseur d’un matériau de 0,01 mm à 50 cm (ou 
plus) à l’aide d’instruments à écho pulsé conçus spé-
cialement pour la mesure de l’épaisseur.

5-97. ESSAI D’ÉTANCHÉITÉ. L’écoulement d’un gaz 
sous pression à travers une fuite produit un son de 
fréquence sonique et ultrasonique. Si la fuite de gaz 
est importante, le son de fréquence sonique qu’elle 
produit peut probablement être détecté à l’oreille 
ou à l’aide d’instruments tels que des stéthoscopes 
ou des microphones ; cependant, l’oreille et ces ins-
truments ont une capacité limitée de détecter et de 
localiser les petites fuites. Les détecteurs de fuites 
à ultrasons sont fréquemment utilisés pour détec-
ter les fuites qui ne peuvent pas être détectées par 
les méthodes ci-dessus, car ils sont très sensibles à 
l’énergie ultrasonique et, dans la plupart des condi-
tions, le bruit de fond à d’autres fréquences ne les 
affecte pas.

a. Méthode standard. La norme ASTM E 1002 pro-
pose une méthode normalisée de détection des 
fuites par ultrasons. Cette méthode couvre les pro-
cédures d’étalonnage, de localisation et de mesure 
estimée des fuites par la technique ultrasonique 
(parfois appelée traduction ultrasonique).
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b. Distance de détection. L’énergie ultrasonore 
dans la gamme de fréquences relativement basses 
de 30-50 kHz se déplace facilement dans l’air ; par 
conséquent, un détecteur de fuites à ultrasons peut 
détecter les fuites avec la sonde située loin de la 
fuite. La distance de détection maximale dépend du 
taux de fuite.

c. Applications typiques. Voici quelques applica-
tions typiques du détecteur de fuites à ultrasons sur 
les aéronefs : tests de pressurisation du système de 
carburant, conduits d’air et systèmes de climatisa-
tion, glissières d’évacuation d’urgence, maintien 
de la pression des pneus, décharges électriques, 
conduites d’oxygène, soupapes, fuites internes dans 
les vannes et les actionneurs hydrauliques, tests des 
piles à combustible, identification de la cavitation 
dans les pompes hydrauliques, formation d’arcs dans 
les guides d’ondes, joints des fenêtres et des portes 
de la cabine et du cockpit, et tests de pressurisation 
de la cabine.

5-98.- 5-104. [RÉSERVÉ.]
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5-105. GÉNÉRALITÉS. L’essai par tapotement est 
largement utilisé pour une évaluation rapide des 
surfaces d’aéronef accessible afin de détecter la 
présence de délaminage ou de décollement.

a. La procédure d’essai par tapotement consiste à 
frapper légèrement la surface de la pièce avec une 
pièce de monnaie, un marteau spécial léger d’un 
maximum de 60 g (voir figure 5-22), ou tout autre 
objet approprié. La réponse acoustique est compa-
rée à celle d’une zone connue en bon état.

b. Une réponse « plate » ou « sourde » est consi-
dérée comme inacceptable. La réponse acoustique 
d’une bonne pièce peut varier considérablement 
en fonction des changements de géométrie, auquel 
cas un étalon est nécessaire. Toute la zone d’inté-
rêt doit être tapotée. La surface doit être sèche et 
exempte d’huile, de graisse et de saleté. 

Les essais par tapotement sont limités à la re-
cherche de défauts relativement peu profonds dans 
les revêtements d’une épaisseur inférieure à 2 mm. 
Dans une structure en nid d’abeille, par exemple, 
la ligne de collage de l’autre côté ne peut pas être 
évaluée, ce qui nécessite un accès des deux côtés 
pour une inspection complète. Cette méthode est 
portable, mais aucun enregistrement n’est produit. 
La précision de ce test dépend de l’interprétation 
subjective de l’inspecteur de la réponse au test ; par 
conséquent, seul un personnel qualifié doit effec-
tuer ce test.

5-106.-5-111. [RÉSERVÉ].

Section 8 : Tapotement & Section 9 : Acoustique Sectio
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5-112. GÉNÉRALITÉS. L’émission acoustique est une 
technique de CND qui consiste à placer des capteurs 
d’émission acoustique à divers endroits de la struc-
ture de l’aéronef, puis à appliquer une charge ou 
une contrainte. Le niveau de contrainte appliqué ne 
doit pas nécessairement atteindre la limite d’élasti-
cité générale, et la contrainte ne doit pas non plus 
être d’un type spécifique. Une contrainte de flexion 
peut être appliquée aux structures à poutres, une 
contrainte de torsion peut être appliquée aux arbres 
rotatifs, des contraintes thermiques peuvent être 
appliquées à l’aide de lampes ou de couvertures 
chauffantes, et une contrainte induite par la pres-
sion peut être appliquée aux systèmes de confine-
ment de la pression tels que le fuselage de l’avion. 
Les matériaux émettent des ondes sonores et de 
contrainte qui prennent la forme d’impulsions ultra-
soniques pouvant être détectées par des capteurs. 

Les criques et les zones de corrosion dans la struc-
ture tendue de la cellule émettent des ondes so-
nores (différentes fréquences pour les défauts de 
différentes tailles) qui sont enregistrées par les 
capteurs. Ces émissions acoustiques peuvent être 
utilisées à la fois pour localiser les défauts et pour 
évaluer leur taux de croissance en fonction de la 
contrainte appliquée. Le test d’émission acoustique 
présente un avantage par rapport aux autres mé-
thodes de CND, car il peut détecter et localiser tous 
les défauts dans une structure en un seul test. Le 
test d’émission acoustique ne permet pas actuel-
lement de dimensionner les défauts, mais il peut 
réduire considérablement la surface à scanner par 
d’autres méthodes CND.

Section 9 : Émission acoustique

FIGURE 5-22. Exemples de marteaux spéciaux utilisés pour le tapotement. Photos DR.
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5-113. APPLICATIONS. Une grande variété de struc-
tures et de matériaux, tels que le bois, le plastique, 
la fibre de verre et les métaux, peuvent être ins-
pectés par la technique d’émission acoustique en 
appliquant une contrainte sur le matériau à tes-
ter. Le mécanisme de production d’émissions dans 
chaque type de matériau peut différer, mais des 
émissions acoustiques caractéristiques sont pro-
duites et peuvent être corrélées à l’intégrité du 
matériau. La technologie d’émission acoustique a 
été appliquée avec succès dans la surveillance des 
tests d’épreuve des appareils à pression et des tests 
de structures plastiques renforcées par des fibres de 
toutes sortes. Il existe maintenant des normes ASTM 
et des codes ASME qui s’appliquent à son utilisation 
pour tester les bouteilles de gaz et les récipients, 
réservoirs et tuyauteries en métal et en plastique 
renforcé de fibres.

Pour une structure soudée, telle qu’un récipient 
sous pression, le contrôle par émission acoustique 
fonctionne bien avec une instrumentation relative-
ment simple. Cependant, un léger mouvement des 
joints boulonnés ou rivetés peut également générer 
des signaux acoustiques. Ainsi, une structure com-
plexe peut avoir de nombreuses sources acoustiques 
en plus des défauts de ses composants. Ces sources 
d’émission non désirées compliquent notablement 
les essais d’émission acoustique des structures com-
plexes. Les difficultés ne sont pas rédhibitoires, mais 
elles exigent une utilisation intelligente du traite-
ment et de l’interprétation des signaux. Par consé-
quent, en raison de la complexité des structures des 
aéronefs, l’application des essais d’émission acous-
tique aux aéronefs a exigé un nouveau niveau de 
sophistication, tant dans les techniques d’essai que 
dans l’interprétation des données. 

5-114.-5-119. [RÉSERVÉ].

Section 11 : Holographie
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Section 10 : Thermographie 

5-120. GÉNÉRALITÉS. La thermographie est une 
technique de CND qui utilise l’énergie thermique 
électromagnétique rayonnante pour détecter les dé-
fauts. La présence d’un défaut est indiquée par une 
variation anormale de température lorsque l’article 
est soumis aux conditions normales de chauffage et 
de refroidissement inhérentes à la vie en service, 
et/ou lorsqu’il est chauffé ou refroidi artificielle-
ment. 

Plus la résistance du matériau au flux thermique est 
grande, plus le flux peut être identifié facilement 
grâce aux différences de température causées par 
le défaut.

5-121.-5-126. [RÉSERVÉ].

5-127. GÉNÉRALITÉS. L’holographie est une tech-
nique de CND qui utilise des ondes lumineuses vi-
sibles couplées à un équipement photographique 
pour créer une image tridimensionnelle. Le procédé 
utilise deux faisceaux laser, l’un appelé faisceau de 
référence et l’autre faisceau objet. Les deux fais-
ceaux laser sont dirigés vers un objet, entre les ap-
plications des faisceaux, le composant est sollicité. 

Les faisceaux sont ensuite comparés et enregistrés 
sur un film ou un autre support d’enregistrement 
électronique, créant ainsi une double image. Les 
indications des contraintes ou des défauts appliqués 
apparaissent sous forme d’images virtuelles avec un 
système de lignes de franges recouvrant la pièce. 
L’holographie est le plus souvent utilisée pour l’éva-
luation rapide des défauts de surface dans les struc-
tures composites.

5-128.- 5-133. [RÉSERVÉ.]
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5-134. GÉNÉRALITÉS. La shearographie1 a été dé-
veloppée pour les mesures de déformation. Ce pro-
cédé permet maintenant d’obtenir une jauge de 
déformation vidéo plein champ, en temps réel, sur 
de grandes surfaces. Il s’agit d’une forme améliorée 
de l’holographie, qui nécessite que la pièce soit sous 
contrainte. Un laser est utilisé pour éclairer la pièce 
sous contrainte. Le résultat prend la forme d’un affi-
chage vidéo traité par image. Cette technique a été 
utilisée efficacement pour localiser des défauts, tels 
que des décollements et des délaminations, à tra-
vers des lignes de liaison multiples. Elle est capable 
de montrer la taille et la forme des anomalies sous 
la surface lorsque la pièce testée est correctement 
sollicitée.

La shearographie s’est imposée comme un outil 
important pour la CND. Elle peut être utilisée faci-
lement dans un hangar, tout en répondant à toutes 
les préoccupations en matière de sécurité laser. 
D’autres applications incluent le test de structures 
en nid d’abeille, comme les volets et les surfaces 
de commande de vol. La shearographie offre un 
accroissement important de la vitesse d’inspection 
en permettant des inspections de structures sur 
l’avion sans démontage, ainsi que des inspections de 
grandes zones en quelques secondes seulement.

5-135.- 5-140. [RÉSERVÉ.]

1 NdT: Shearographie, de l’anglais « Shear » signifiant « cisail-
lement», ici d’une image. On parle aussi parfois d’interféromé-
trie de speckle, de l’anglais « Speckle » représentant l’aspect 
granulaire pris par la surface optiquement rugueuse éclairée par 
une lumière.

Section 12 : Shearographie Sectio
n

 1
2



Bibliographie

Janvier 2023

NIGEL STEVENS
RESTAURATION DES AVIONS Tome 1

1

Les secrets de la construction 
des aéronefs légers

Auteur : Henri Fékété

Un ouvrage très complet sur 
la construction des aéronefs : 
calculs, plans, courbes, gra-
phiques et exemples.

www.publibook.com

Le contrôle non destructif et la 
contrôlabilité des matériaux et 
structures

Auteurs: Gilles Corneloup et 
Cécile Gueudré

Éditeur : Presses 
Polytechniques et Universitaires 
Romandes (PPUR)

978-2-88915-002-1

The sportplane builder 
Auteur : Tony Bingelis

Longtemps une référence pour 
les constructeurs anglophones. 
Toutes les techniques de 
construction y sont présentées 
avec de nombreuses astuces.

www.eaa.org

Construire son avion léger ou 
son ULM. Technologie des struc-
tures métalliques

Auteur : André Bréand

www.cepadues.com

978-2-85428-868-1

Les Cahiers du RSA sont édités 
depuis 1948 et contiennent de 
nombreux articles relatifs à la 
construction bois.

Tous les numéros sont acces-
sibles aux membres de la 
Fédération RSA.

www.rsafrance.com

Sportplane construction  
techniques  
Auteur : Tony Bingelis

Longtemps une référence pour 
les constructeurs anglophones. 
Toutes les techniques de 
construction y sont présentées.

www.eaa.org

Restauration des avions (trois 
tomes)

Auteur : Nigel Stevens

www.rsafrance.com


	1-1. GÉNÉRALITÉS.

