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API : American Petrolium Institute.

CND : Controle Non Destructif.

D.P.M : la différence de potentiel magnétique.
DCS : Distributed Control System.

DMOS : Descriptif Mode Opératoire de soudage.
GNL : Gaz naturel liquéfié.

GNT : gaz naturel traité.
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MCR : composant a réfrigérant multiples.
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RX : d’appareils émetteurs.

SONATRACH : société national de transport et commercialisation des hydrocarbures.

T1 : service technique.
UT : Contréle par ultrasons.

VT : Examen visuel.




Introduction générale

Les processus industriels et les piéces fabriquées sont devenus de plus en plus complexes
et exigeants en terme de qualité et de sécurité. La défaillance de ces piéces peut entrainer
des conséquences plus ou moins importantes. Souvent, bon nombre d’industriels utilisent
des contrdles non destructif (CND), pour la détection des défauts de structure résultants
soit d’une mise en ceuvre, soit durant le fonctionnement. Donc les techniques de CND sont

devenus une nécessité industrielle.

Les tests de CND appliqués visent principalement a contréler la qualité des piéces
inspectées sans les endommager. L’enjeu du CND est aussi d’ordre économique : la
rapidité et la fiabilité des techniques employées sont capitales pour la réduction des colts

de maintenance et I’optimisation de la durée de vie des installations.

Vu la diversité et la complexité des systemes et des pieces soumis au contréle, plusieurs
méthodes de CND ont été élaborées, et restent un champ privilégié de la recherche
scientifique. Ces techniques d’inspection sont tres variées par leurs caractéristiques de
fonctionnement ainsi que dans leurs performances. Elles possedent chacune leurs
avantages et leurs inconvénients; occupant ainsi, des champs d’applications différents,
parfois complémentaires. Selon les contraintes imposées pour une inspection type,
certaines techniques sont ainsi plus aptes que d’autres pour des raisons pratiques de

performance, d’économiques et de sécurité.

Le présent projet de fin d’étude qu'on a mené a terme, s’inscrit dans le cadre de
présentation des techniques de détection de défaillances au niveau du complexe GL1/Z
d’Arzew. Dans ce manuscrit on a présenté une partie théorique sur les techniques du
contrdle non destructif et une partie résumant la pratique des techniques qu'on a réalisées
au sein du complexe. Dans le but de présenter aux lecteurs I’efficacité de la détection des
défaillances par les techniques de CND dans des structures a haut niveau de vigilance et

d'une importance économique stratégique.

Ainsi bien structurer, notre manuscrit sera divisé en trois chapitres, dont le premier sera
consacré a la présentation du complexe GL1/Z lieu ou s’est déroulé notre stage de fin
d'études. Le second chapitre donne un apercu global sur les différents types de controle

non destructif appliqués dans le complexe GL1/Z.

-
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Alors que le troisieme chapitre sera dédié aux études de cas qu'on effectués au niveau du
complexe, tels-que : Le ressuage; la magnétoscopie et la radiographié; appliqués pour
détecter les défauts dans les structures suivantes : Le diaphragme de compresseur MCR 1
405-K-01.20; l'inspection de la boite de distribution de I’échangeur E 520 A et la ligne de
gaz DR-X0405-904 de I’échangeur E05.26A.

Enfin, nous cléturant notre travail par une conclusion générale dans laquelle on va
présenter un récapitulatif des résultats obtenus de cette analyse, avec certaines

recommandations.




Chapitre | Présentation de complexe GL1/Z

1.1. Introduction

Le complexe industriel de GNL - GL1/Z est, parmi les plus importantes réalisations
industrielles de la chaine de transformation des hydrocarbures, exploitée par la société
SONATRACH en Algérie. Il a été congu pour assurer le transport sous forme liquide du

gaz naturel provenant de Hassi R’Mel par gazoducs.

La liquéfaction du gaz naturel, est une industric induite par 1’émergence du
marché mondial du gaz. Fait partie de cette branche d’activité, I’appareil de production de
GNL est compose de trois complexes dénommés par condition: GL1/Z, GL2/Z et
GL4/Z . Leurs implantations font partie du pdle industriel pétrochimique et gazier de la

région industrielle d’Arzew, une des plus importantes concentrations industrielles du pays.

1.2. Présentation du complexe GL1/Z

1.2.1. Un apercu historigue :

Comme toute création industrielle d’envergure, le complexe GL1/Z a franchi des étapes
qui sont autant d’événements marquants de son histoire récente. A titre d'exemple, on peut
citer :
» Le 16 juin 1973: le défunt président H. BOUMEDIENE pose la premiére pierre
pour la construction de 1’usine.
» Le 20 février 1978: la société américaine BECHTEL s'en charge pour les travaux
de réalisation du projet pour le compte de SONATRACH.
» Cing années apres: le complexe entre en production et les premiéres livraisons de
GNL sont effectuées a destination des Etats Unis.
» En janvier 1993: les travaux du projet de renovation du complexe sont lanceés, avec
comme objectifs : la fiabilité, la sécurité et I’augmentation a 110% de la capacité de

production de I'unité.

1.2.2. Capacités :

Le complexe GL1/Z se compose de six trains de liquéfaction identiques, chacun a une
capacité de neuf mille métres cubes de GNL par jour; avec une capacité de stockage de

trente mille métres cubes stocké a une température de -162°C a la pression atmosphérique.

.
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On trouve une pompe d’expédition du GNL sur un quai de chargement, avec deux postes

M1 et M2 pour des méthaniers allant jusqu’a 125 mille métres cubes.

Le projet de rénovation a apporté de grandes améliorations sur le plan de la sécurité par
I’introduction de ’outil DCS (Distributed Control System) de FOXBORO qui est un
moyen de contrble performant et aussi sur le plan de production par I’installation de deux

grosses chaudieres japonaises IHI et MHI de capacité énergétique égale a 400T/H .
Le complexe GL1/Z est divisé en trois zones :

» Zone Utilités : C’est la zone motrice de ’usine, elle doit assurer la fourniture de
toutes les utilités au reste du complexe qui sont nécessaires au fonctionnement
normal des trains de procédés en ce qui concerne :

e Laproduction d’eau distillée.

e La production de vapeur.

e La production d’¢lectricité.

e Laproduction d’air instrument.
e La production d’azote.

» Zone Process : Le complexe GL1/Z comprend six trains de liquéfaction identiques
d’une production en paralléle. Chaque train de liquéfaction est composé de huit
sections a savoir :

e Lasection de décarbonatation.

e La section déshydratation.

e Lasection de démercurisation.

e Le pré refroidissement.

e Lasection de separation et tour de lavage.
e Lasection de liquéfaction.

e Le circuit propane.

e Le circuit de réfrigérant mixte.

» Zone stockage et expédition : Les deux quais de chargement peuvent recevoir des
méthaniers de 125000m? avec trois bacs de chargement de GNL chacun de capacité
de 10° m’.

]
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1.2.3. Situation géographique du complexe :

Le complexe GL1/Z est situé au Nord-Ouest du pays a 40 km de la ville d'Oran, a
proximité d'un village au bord de la mer méditerranée nommé "Bethioua”. Son
implantation exacte se trouve entre le complexe voisin GL2/Z a I'Est et le complexe

CEA/Z a I'Ouest au bord de I'autoroute de la zone industrielle d'Arzew.

Fig.1.1: Situation géographique du complexe GL1/Z.

1.2.4. Fiche technique :

Ce Tableau représente la fiche technique du complexe GL1/Z.

Tab. 1.1: Fiche technique du complexe GL1/Z.

Localisation commune de Bethioua

Superficie 72 hectares

Objet traitement de 10.5 milliard m® de gaz naturel/an
Produit Gaz Naturel liquéfié et Gazoline

Nombre de trains

Six trains en paralléle

Constructeur BECHTEL INC (USA)
Pose de la premiére pierre 16 juin 1973
Date de mise en production 20 Fevrier 1978
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1.2.5. Caractéristiques :

Cet Tableau représente les caractéristiques du complexe GL1/Z.

Tab. 1.2: Caractéristique du complexe GL1/Z.

Source d’approvisionnement

Gaz Naturel de Hassi R’Mel

Nombre de train

6

Le complexe GNL1/Z est constitué de 3

Zones

Zone des utilités
Zone de procédé

Zone de stockage et chargement

Capacité de production

17.8 millions m* de GNL par ans
196000 t/an de Gazoline

Capacité de stockage

3 bacs avec 100 000 m® /bac

Capacité de chargement

10 000 m°® de GNL

Production d’électricité

3*18 MW (couplé au réseau SONELGAZ)

Production de vapeur

20 chaudiéres de 136 t/h et 6 de 400 T/h

Clients

Gaz de France (Fran
Distrigaz (Belgique & USA).
Sonatrading(USA).
Panhandal (USA).

ENI (ltalie).

1.3. Organisation du complexe

Le complexe GL1/Z se divise en deux sous directions, a savoir :

» Sous direction de I’exploitation qui englobe :

e Département production.

e Département maintenance.

e Département des approvisionnements.

» Sous direction du personnel, qui se compose elle aussi de trois départements :

e Deépartement de ressource humaine.

e Département des moyens généraux.

e Deépartement du personnel.
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Les départements liés avec les directions dites des structures de contréle sont :

e Departement technique. (T)

e Departement finances. (F)

e Deépartement sécurite. (1)

e Département travaux neufs.(W)

1.4. Organigramme de complexe GL1/Z :

Le complexe GL1Z est géré suivant un organigramme bien déterminé de facon a bien
maitrisé les taches. Il est composé d’une direction générale, de deux sous direction et des
départements de contrdle, comme le montre 1’organigramme suivant :

Directeur
complexe GL1/Z

Département
finances

Département
securité

N

Département
des travaux

-

Département

technique

.
-

AN

Assistant

Sous
Direction
Exploitation

sdreté

N [

Organisation
-

Service

Service

Informatique
q )\

Sous
Direction
Personnel

4 ] N\
Production

Département

Y4

J
N

Maintenance

Département
- J

Ve

(&

Approvisionnem
ent Département

|

Département
ADM

Département
movennes

|

4 i N
Département

DRH

-
-

~
J

Service
relation de

Fig. 1.2. Organigramme de la complexe GL1 /Z.
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1.5. Description des départements

Le tableau suivant met en évidence la description des départements par code et

désignation.

Tab. 1.3: Description des département du complexe GL1/Z.

Code Désignation Code Désignation

| Sécurité ADM Administration
F Finance A Provisioning
T Technique G Maintenance
M Moyens généraux P Production

R Ressources humaines R.T Rapport actif

1.6. Mission du département de maintenance

Le département de maintenance joue un réle principal accepté avec bonne ou mauvaise
volonté. Points saillants observés par la direction; ces activités incluent I’entretien du

matériel, et a pour objectif :

v Maintenir le matériel industriel en bonne condition.
v Maintenir le matériel en état opérationnel pendant une fraction maximale des

temps et réduire les couts d’entretien et les temps d’interruption.

1.7. Organigramme de département de maintenance :

Le département de maintenance est composé de six (6) service, présentés sur le schéma

suivant :

Département de

maintenance

«G»
Service Service Service Service Service Service
mécanique | organisation instrumentation | électricité logistique chaudronnier

Fig. 1.3. Organigramme du département de maintenance.
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1.8. Schéma de procédé de liguéfaction :

Ce schéma représente le processus de traitement et liquéfaction du gaz naturel GN.

Entre gaz nature| se—

A\ 4

DECARBONATION

A\ 4

DESHYDRATATION

\ 4

DEMERCURISATION

REGENERATION MEA

Gazoline
v >
;ESTEME +—— | SYSTEME DE Propane
— | REFROIDISSEMENT —
Butane
\ 4
P—— FRACTIONNEMEN
-
v SYSTEME
Sgl\éPAR;ESSE LIQUEFACTION REFRIGERANT
MIXTE

\ 4

STOCKAGE GNL

Vers méthaniers

»

Fig. 1.4. Schéma du procédé de liquéfaction.
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Chapitre 11 Technique de CND dans GL1/Z

11.1. Introduction

Le contrdle non destructif est I’ensemble des techniques et procédés aptes a fournir des
informations sur la santé d’une piece ou d’une structure sans qu’il en résulte des dégra-
dations nocives a leur utilisation ultérieure. 1l constitue un secteur spécifique d’activité
scientifique et industrielle possédant ses propres structures professionnelles qui regroupent
des industriels fabricants et des organismes d’étude et de recherche. Vu I’étendu du champ
d’application du CND, de nombreuses techniques ont été développées et étudiées pour

I’inspection et la détection des défauts pour différentes applications industrielles.

Le plus souvent, le champ d’application des techniques du CND est limité a certains types de
défauts ou de matériaux. Pourtant, dans une méme structure, on rencontre des pieces de nature
différentes avec des défauts trés variés. C’est pourquoi de plus en plus de techniques utilisent

conjointement plusieurs méthodes du CND parmi celles qui existent déja.

Les techniques de CND sont utilisés dans plusieurs domaines dont on peut citer a titre
d’exemple : Domaine de la métallurgie (Contrdles des alliages métalliques, radiographie des

soudures); la maintenance industrielle; le nucléaires; les industries de fabrication; etc. [1]

Dans ce chapitre, nous présenterons d’une maniere sommaire 1’importance et 1’intérét du
CND ainsi que les différentes techniques de CND appliqué dans le complexe GL1/Z
SONATRACH.

11.2. Les techniques de CND utilisé au niveau du GL1/Z

Cette organigramme est cité les déférents type de contréle CND utilisé dans le complexe
GL1/Z

Les controles non destructifs peuvent se classer en deux catégories :

e Les méthodes dites de surface pour lesquelles l'anomalie est localisée, soit en
surface, soit dans une zone proche de la surface (Examen visuel, le ressuage, la
magnétoscopie),

e Les méthodes dites volumiques pour lesquelles I'anomalie est localisée dans le

volume de la piéce (Ultrasons, radiographie) [2].

G
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CND

volumique surfacique

radiographi : magnétosc
visuel resseuge

ultrason .
e opie

Fig. I11.1. Organigramme de différent type des techniques de CND.

11.3. Examen visuel (VT):

11.3.1. Définition :

L’examen visuel est le premier des procédés de controle, le plus simple et le plus général

puisque c’est aussi le point final de la majorité des autres procédés non destructifs.

En examen préalable, I’inspection visuelle d’un objet, d’une structure, d’un assemblage tel-
qu’une soudure permettra de guider un observateur expérimenté dans la définition d’une autre
technique : Choix de 1’angle de tir en radiographie, direction de magnétisation, fréquence

ultrasonore.

L’examen visuel direct des pieces peut constituer un contrdle suffisant pour la détection des
défauts débouchant en surface et surtout des hétérogénéités locales et superficielles (taches
de différentes natures) constituant des défauts d’aspect rédhibitoires pour des produits plats du
types toles, tissus, verre, etc. Toutefois ’examen purement visuel présente des limitations de
différentes natures que nous allons examiner et qui justifient 1’éclosion de toute une gamme

de procédés de contrdle optique [3].

11.3.2. Compétences nécessaires :

L’examen visuel permet d’aider le contréleur a choisir la technique la plus adaptée en CND

pour des examens approfondis.

La formation et 1’expérience du contréleur sont trés importantes :

-
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e La connaissance des méthodes de fabrication et d’assemblage et leurs possibles

défauts : défaut de coulée ou de forge, de cintrage, défaut de soudure...
e La connaissance des contraintes apparaissant en service (corrosion, fatigue, fluage...).

e La connaissance d’autre technique CND pour des contrdles plus profonds en addition
du contrdle visuel (détection des défauts cachés dimensionnement).

e La formation doit étre adaptée au secteur: aéronautique, centrale thermique et

nucléaire, industrie. ..

11.3.3. Equipements :

I'équipement nécessaire pour la réalisation des observation fiables, est :

> Le boroscope ou fibroscope: Un appareil permettant de voir dans endroits

extrémement petits et difficiles d’acces. Il est constitué de fibres optiques situées dans

un céble et permettant de visualiser une image située a 1’extrémité de celui-Ci

Fig. 11.2. Fibroscope flexible.

» L’endoscopie: Est une méthode d’exploration et I’imagerie industrielle (ou médicale)
qui permet de visualiser I’intérieur de conduits ou de cavité inaccessible a 1’ceil.
L’endoscope est composé d’un tube optique muni d’un systéme d’éclairage. Couplé a

une caméra vidéo on peut ainsi retransmettre 1’image sur un écran [4].
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Crédit photo ; Olympus

Fig. 11.3. Endoscope.

11.3.4. Restrictions :

On site :

> Technique limitée aux surfaces visibles.
» La surface doit étre propre.

> Besoin de formation des opérateurs.

» La caractérisation des défauts est limitée.

> Pas d’enregistrement (sauf par vidéo ou photo).

11.4. Essai de Ressuage (PT) :

11.4.1. Définition

Le controle par ressuage, est une methode de contréle non destructif employée, basée sur
inspection visuelle du matériau.

Le ressuage permet de rendre des petits défauts plus (+) visibles pour 1’ceil possibilité de
détecter des défauts de 1a2um d’ouverture et de 1/100 de mm de profondeur

Il est appliqué dans le cas des matériaux non magnétiques (alliages a base d’Al, de Cu, de Ti,

aciers inoxydables, etc.). [5].
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11.4.2. Méthode d’application

La méthode consiste a appliquer sur la surface a contréler (préalablement nettoyer et sécher)
un liquide d’imprégnation coloré ou fluorescent. Le liquide pénetre, par capillarité dans les

ouvertures des défauts (fissures).

Aprés un certain temps correspondants a la pénétration du liquide d’imprégnation dans les
défauts, I’exces du liquide présent a la surface de la picce est éliminé par lavage. La surface
est ensuite recouverte d’un révélateur qui en attirant le liquide d’imprégnation retenus dans les
défauts donne une indication renforcée de ceux-ci (par apparition d’une brillance au niveau du

défaut ou par coloration du celui-ci)

Fig. 11.4. Les phases d’application du contrdle par ressuage.

Il faut retenir que, dans tous les cas les opérations sont relativement lentes et prenant chacune
plusieurs minutes (3 a 30mn) en ce qui concerne I’imprégnation des fissures par le pénétrant.
L’observation est généralement réalisée visuellement. La méthode est applicable sur tous
matériaux non poreux. Il existe principalement deux techniques de tracage du pénétrant en
ressuage qui sont le tracage coloré et le tracage fluorescent:

» Le tracage coloré implique I’utilisation d’un révélateur a fond blanc sur lequel on
observe des empreintes de défauts qui sont généralement de couleur rouge (dans le

cas d’un révélateur de couleur rouge);
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» Le tragage fluorescent implique un examen fait en lumiére noire ou dans 1’obscurité,
au cours duquel les défauts seront revélés par une fluorescence excité par un
projecteur de rayons ultraviolets.

Cette derniere donne des meilleurs performances de détection des défauts que celles obtenus
avec I'utilisation des traceurs colorés, au prix toutefois de conditions d’examen optique plus

contraignantes.

11.4.3. Limites du ressuage

Il faut retenir que, dans tout les cas, les opérations sont relativement lentes et prenant chacune
plusieurs minutes (jusqu’ a 30 minutes) en ce qui concerne 1’imprégnation des fissures par le
pénétrant. L’observation est généralement réalisée visuellement. La méthode est applicable sur tous

matériaux non poreux.

11.4.4. Les produits utilisés en ressuage :

Il existe trois types de produit en ressuage de fonction différente qui sont :

e Les nettoyants : Qui permettent de nettoyer les surfaces a contréler.
e Les pénétrants : Qui peuvent étre de deux (2) types : Coloré ou fluorescent.
e Les révélateurs : Qui permettent d’attirer le liquide d’imprégnation retenu dans les

défauts.

Fig. 11.5. Les produits utilisés en ressuage.

11.4.5. Domaines d'application

On peut localiser les défauts de : moulage, de fatigue, d'usinage, de traitement thermique et
soudage. Le ressuage donne des résultats intéressants avec des métaux tel que I'aluminium, le

magnésium le Cuivre, le titane, I'acier inoxydable et la plupart des alliages non métalliques
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comme les céramiques, les plastiques, le caoutchouc moulé, (mais il faut, pour les
plastiques et les composés caoutchouc moulé, se meéfier de leur réactivité vis a vis des

produits utilisés et donc procédé a des essais préliminaires):

e Aéronautique.

e Chaudronnerie: cordons de soudures.

e Centrales nucleaires.

e Industries mécaniques: engrenages, arbres, cylindres.
e Industries agro-alimentaires: sucreries.

e Etanchéité: détection de fuites.

11.4.6. Les avantages et les inconvénients :

1/les avantage :

» Facile de mise en application ;

» rapide et sensible ;

» colt d’application faible ;

» ne nécessite pas une grande expérience.

» Tous types des métaux.

2/les inconvénients :

> Impossible de détecter les défauts non débouchant (défauts volumétrique) ;

> neécessite des surfaces propres et bien dégraissées : ne pas travailler sur des
produits brutes de laminage;

> cette méthode ne permette de détecter que des défauts présentant un certain
volume ; ainsi des fissures refermées par des contraintes de compression
peuvent échapper au contréle par cette méthode ;

> les produits utilisés peuvent étres toxiques ou polluantes (produits

inflammables et souvent volatils), donc il faut prendre des mesures de sécurité.

I11.5.Magnétoscopie (MT):

11.5.1.Définition :

La norme NF A09-590 définit la magnétoscopie suit : " L’examen magnétoscopie consiste a

soumettre la piéce ou une partie de la piece a un champ magnétique de valeur définie en

G
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fonction de la piéce. Les discontinuités superficielles provoquent a leur endroit des fuites
magnétiques qui sont mise en évidence par des produits indicateurs déposes a la surface de
picce. L’image magnétique obtenue est observée dans des conditions qui dépendant du

produit indicateur utilisé."”

Le contrble par magnétoscopie permet la détection de défauts superficiels débouchant ou

sous-jacents dans les matériaux ferromagnétiques.

Un matériau est dit ferromagnétique si lors qu’il est soumis a un champ magnétique de 2400
A/m il présente une induction d’au moins 1Tesla (NF A 09-125 de Janvier 1982). En effet un

champ magnétique élevé ne peut s’obtenir que sur les matériaux ferromagnétiques [5].

11.5.2. Méthode d’application :

La théorie des circuits magnétiques indique que la présence d’un entrefer correspond a un
fort accroissement local de la réluctance du circuit et donc de la différence de potentiel
magnétique (D.P.M.), constituant ainsi un obstacle au flux magnétique dont les lignes de

force doivent alors s’épanouir latéralement selon un flux de fuite.

Cet effet de dispersion d’un flux magnétique hors d’une pi¢ce ferromagnétique, au droit d’une
fissure débouchant ou sous-cutanée (ou toute autre hétérogénéité non ferromagnétique se
comportant comme un entrefer), est a la base d’une gamme de procédés magnétiques de
détection des défauts de surface dans les aciers dont le plus connu et le plus employé est la

magnétoscopie.

Ces procédés magnétiques different entre eux principalement par le mode de mise en évidence

du flux de fuite magnétique correspondant a la dispersion de flux décrite ci-dessus.

En magnétoscopie, on observe visuellement une accumulation de poudre de fer ou de
magnétite colorée provoquée par le flux de fuite. Ensuite, on recueille la trace magnétique du
flux de fuite sur un film, une bande ou une pate d’empreinte magnétisable; les autres procédés
sont regroupeés sous le vocable detecteur a flux de fuite (magnetic leakage flux testing). Il
s’agit généralement d’appareils de controle automatique de barres et de tubes d’acier mettant

en ceuvre des détecteurs ponctuels de flux électromagnétiques.

-
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Lignes de champ magnétique
a la surface de la piece
e ——————

—— — — C— — —

Défaut débouchant Lignes de champ Défaut interne
magnétique dans la piéce

Arrangement de la

Amas de poudre magnétique au droit des défauts

Fig. 11.6. Contr6le par magnétoscopie [5].

11.5.3. Domaine d’application :

La magnétoscopie est ainsi une méthode largement utilisée dans les domaines du CND et plus

particulierement dans les secteurs tels que :

>
>
>
>
>

Le transport (aéronautique, automobile, ferroviaire, remontées mécaniques);
I’énergie (pétrole, thermique, hydraulique, nucléaire);

chaudronnerie;

métallurgie (fonderie, forge); mécanique;

agroalimentaire; cimenterie;

Tant en fabrication qu’en maintenance. Elle permet de contrdler des pieces en alliages

ferreux; forgés, soudés, des tdles, des tubes, ..., bref toutes sortes de picce de géométrie

simple ou complexe, pourvue que le matériau qui les constitues soit de nature

ferromagnétique.

La méthode est complémentaire de celle des ultrasons ou des courants de Foucault (méthodes

a voir ultérieurement). La ou les ultrasons deétectent les défauts situés a une certaine

profondeur, la magnétoscopie met en évidence tous les défauts débouchant (jusqu'a quelque

micrometre de largeur), et certains défauts sous-jacents peu profonds.
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Contrairement au courant de Foucault, elle ne craint pas les effets d’extrémités. La
magnétoscopie fait partie en effet des méthodes dites globale (qui inspecte 1I’ensemble d’une

piéce en une seule opération). [6]

11.5.4.Les Avantages et les Inconvénients :

1/Les Aventages :

Méthode globale;
simple;

rapide (plus rapide que le contrdle par ressuage);

YV V V V

facilité de détection des défauts débouchant et sous-jacents (2mm environs), les

défauts peuvent étre matés ou obstrues;

> trés bonne sensibilité de détection des défauts plans (créant une grande
discontinuité du champ);

> matériels robuste pouvant étre utilisé dans des environnements difficiles.

2/Les Inconvénients :

» Détection moyenne des défauts non linéaire;

» pas de trace du contrdle;

» risque de bruit de fond parasite si le cordon présente trop d’irrégularités de
surface;

impossible de détecter des défauts en profondeur (> 2 mm de profondeur);
démagnétisation obligatoire apres controle;

examen exclusivement applicable aux matériaux ferromagnétiques;

méthode non entiérement automatisable;

YV V V VYV V

nécessite I’emploie de produit chimique.

11.6. Controle par Ultrasons (UT) :

11.6.1. Définition :

Le contrdle par ultrasons est une méthode de contrdle non destructif permettant la détection
de défaut a l'intérieur d'un matériau. Il est basé sur la transmission et la réflexion d'onde de
type ultrasons a l'intérieur d'un matériau. Les ondes utilisées peuvent étre libres (de

compression ou de cisaillement) ou guidees (de surface ou de plaque) [7].

g
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11.6.2. Principe de mesure :

Une onde ultrasonore est émise par un transducteur placé sur la surface du matériau a
contrdler et se propage dans le matériau. 1l existe des méthodes par contact (le palpeur est en
contact avec la piece) ou par immersion (la piéce et le palpeur sont immergés dans de I'eau).
Dans le cas de la méthode par contact, il est nécessaire d'ajouter un couplant (eau ou gel) entre
le palpeur et la piéce pour assurer la transmission des ondes. Lorsque ces ultrasons
rencontrent une interface  délimitant deux milieux ayant des impédances
acoustiques différentes, il y a réflexion. Les ultrasons réfléchis sont captés par un palpeur (qui

peut étre le méme que I'émetteur). Il y a création d'un « écho ».

Dans le cas d'une piéce comportant deux surfaces, la détection de défaut se fait en comparant
le temps mis pour faire un aller retour dans I'épaisseur de la piéce et le temps mis pour la

réflexion sur un défaut.

D'un point de vue pratique, on utilise un écran d'oscilloscope. Les échos sont représentés par

des pics sur I'écran.

Fig. I11.7. Schéma de principe du CND par ultrasons.

11.6.3. Domaine d’ Application :

Le controle par ultrasons est applicable a de nombreux matériaux pourvu qu’ils ne présentent
ni une trop forte atténuation ni une anisotropie importante. Les matériaux métalliques,
thermoplastiques, composites, céramiques peuvent étre contr6lés par ce procédé. Les
ultrasons permettent la détection de tous défauts engendrant une variation locale des
propriétés ultrasonores de la piece.
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Le contrdle ultrasonore est aussi utilisé pour le controle:

1. Des piéces moulées

v" Vermiculures;

v’ variations locales de structure;
v’ ségrégations;

v’ porosités...

2. Des piéces forgées

v Criques;
v repli de forge.
L’orientation du faisceau ultrasonore doit prendre en compte le fibrage de la piéce.
3. Des produits laminés et étirés
v Dédoubleurs;

v Ségrégations;

v Repliures.

4. En_service : Les défauts apparaissant en service tels que fissures ou corrosions
peuvent étre détectés par ultrasons. Cependant, les fissures de fatigue peuvent ne pas
étre décelées si elles sont trop resserrées; ainsi que, les fissures de corrosion sous
tension en raison des produits qu'elles contiennent.

5. Des soudures avant et apres traitement thermique : Le contrdle par ultrasons peut

étre appliqué avec profit aux soudures réalisées sur les aciers non alliés et faiblement
alliés de nuance ferritique ainsi que sur les alliages Iégers.

6. Le contrdle des soudures sur aciers austénitiques est réalisable, mais nécessite la mise
au point d’une procédure particuliere :

v Avant soudage : Il est nécessaire d'effectuer, dans le cas des toles et

des produits forgés, un contréle par ultrasons pour détecter des défauts
pouvant géner le contrble apres soudage (délaminage, ségrégation,
anisotropie, criques, repli de forges dans le cas des produits forgeés).

v" Pendant soudage : Le controle ultrasonore peut étre effectué mais, est

délicat du point de vue de sa mise en ceuvre, puisque le remplissage
partiel de la soudure peut géner le contréle.

v' Aprés soudage : Le contrdle ultrasonore est bien adapté pour le

contrble des épaisseurs soudées comprises entre 8 et 100mm; mais, il

est adaptable en dehors de cette fourchette.
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Grace aux techniques d'examen mises en ceuvre, tous les types de soudure peuvent étre

examinées (bout & bout, d'angle et a recouvrement) [8].

11.6.4. Appareil & Ultrasons :

Dans le complexe GL1/Z, est utilisée la prise d’épaisseur Pocket U2, dédiée a la mesure
d’épaisseur. Portatif et 1éger, le Pocket U2 dispose de réels atouts techniques : affichage
couleur haute resolution des formes d'ondes (A-Scan), affichages graphiques réglables,
capacité de stockage jusqu'a 50 000 mesures d'épaisseur, différents modes d'alarme (sonore,

lumineux, vibreur) ...

Fig. 11.8. Prise d’épaisseur par un appareil de CND : Ultrasons.

11.6.5. Les avantages et les inconvénients :

1. Les avantages :

> Contrble possible de compacité de la totalité d'un volume donné ;

» positionnement des indications détectées dans I'épaisseur ;

» haute sensibilité de détection des défauts, notamment pour la recherche des
défauts plans;

localisation et dimensionnement des défauts;

examen a partir d'une seule face souvent suffisant;

YV V V

détection instantanée, se préte bien a I'automatisation;
> transportabilité et mobilité.

2. Inconvénients :

> Pour les contr6les "manuels" une grande expérience des opérateurs est
nécessaire;

» méthode impliquant un tres haut niveau de technicité;
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sensible a la géométrie (formes, rugosité, zones mortes);
nécessite absolument I'utilisation de blocs de référence difficiles a fabriquer;
sensible a la nature et & I'orientation des défauts;

YV V VYV V

technique souvent tres codteuse (investissement, temps de contrdle).

11.7. Controle par la Radiographie (RT) :

11.7.1. Définition :

La radiographie est une méthode du CND permettant de détecter des défauts débouchant ou
interne sur tous types de matériaux contrélables. Cette méthode utilise les particularités des
rayons ionisant X et gamma qui sont des ondes électromagnétiques de trés faible longueur
d’onde. Ce controle peut s’appliquer a de trés nombreux types de matériaux pour mettre en
évidence et dimensionner des hétérogénéités, telles-que : Les porosités; les soufflures, les

amas d’inclusions; les criques; les fissures; manques de pénétration en soudure;... [9].

11.7.2. Sécurité radio :

Les radiographies sont faites soit dans des blocs de controle radio, ou les murs sont épais
et blindés de plagues de plomb. Soit dans des coffres a parois épaisses en plomb, si la
radiographie doit étre faite sur chantier. Les personnes aux alentours doivent se retirer
pendant la réalisation de la radio. Les opérateurs sont soumis régulierement a un examen

biologique du sang.

11.7.3. Principe de contréle par radiographie :

Le contrble par radiographie consiste a faire traverser le matériau par un rayonnement ionisant
(rayon X ouy) et a recueillir le signale atténué sur un récepteur (films photographique ou

capteur électronique) qui convertit ce rayonnement en une image visible d’ou ces images

seront interpréter par un expert du domaine pour la détection des défauts.

-




Chapitre 11 Technique de CND dans GL1/Z
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Fig. 11.9. Impression sur le film radiographique de I’'image du défaut.

Le contr6le par radiographie nécessite un choix approprié du matériel, de la procédure et des

conditions d’examen.

11.7.4. Mise en ceuvre de la radiographie par rayons X ou Y :

Il s’agit de choisir le matériel, la procédure et les conditions de mise en ceuvre de facon a
obtenir une bonne fiabilité du contréle, c’est-a-dire, en fait une image nette et contrastée
mettant bien en évidence pour les défauts recherchés. Cela suppose de prendre en compte un
certain nombre de conditions telle que :

a) Le rayonnement : Et donc la source, et son réglage. Dans le cas d’une source a
rayon X : c’est un tube en verre ou en céramique sous vide poussé, comportant une
cathode émettrice d’électrons et une anticathode encastrée dans une anode refroidie et
inclinée, portée a un potentiel éleve.

La source doit étre choisi juste assez dure pour traverser la piece sans dégrader le
contraste lié au rayonnement diffusé.

b) La prise de vue : Doit étre définie en terme de conditions géometriques, position et
orientation relative de la source, de ’objet et du film conduisant a un compromis
satisfaisant entre flou géométrique, grandissement des défauts, rayonnement diffusé,
éloignement donc debit de dose et durée d’exposition de film.

c) Le choix du film: Résulte aussi de compromis entre rapidité et resolution, au
regard du type de défaut recherché et aux conditions de prise de vue.

d) La détermination du temps de pose : Se fait en pratique a I’aide d’abaques prenant

en compte les paramétres de la source et les conditions de prise de vue.
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e) L’exploitation des clichés : Se fait, apres développement, fixage et lavage, par un
examen du film par transparence sur des boites a lumieres normalisées, ce qui exige
des appareils particuliers pour I’examen des clichés a haute densité optique.

f) Le contréle de la qualité des radiographies : C’est indispensable pour pouvoir tirer
des conclusions sur la qualité de la piéce elle-méme, car il permet de savoir si le cliché
a été pris dans de bonnes conditions, compatibles avec la sensibilité recherchée pour
I’examen. Différents moyens peuvent étre utilisés : Outre la référence a un cliché pris
sur une piéce identique avec défauts naturels ou artificiels connus, on utilise tres
couramment la technique des 1QI (indicateurs de qualité d’image) [10].

g) Lanumérisation des radiographies : Permet d’accéder a du traitement d’image par
ordinateur en vue d’accroitre les performances de I’examen au regard des résultats

obtenus par contréle visuel des radiogrammes.

11.7.5. Radiographie et controle des soudures :

Le principe général élucidé précédemment s’applique pour le controle des joints de soudure.
Le contréle est basé sur 1’absorption différentielle du rayonnement X ou gamma. Les
différences de rayonnement qui émergent de la piece engendreront sur le film une image

latente qui sera ensuite révelée par voie chimique ou depuis peu par voie numérique.

Source de rayonnements ionisants

Faisceau de rayonnement

Cale compensatnce
d'épaisseur

121 & gradins percés

Figce 3 radiographier
101 & fils

Film radiographique

Fig. 111.10: Principe de la radiographie des soudures.

Fig.111.11: Radioscopie sur écran amorphe.
Acier au carbone, épaisseur du joint 12 mm (avec RX 150 kV).
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Fig. 111.12: Radio numérique sur plaques phosphorées.
Acier au carbone, épaisseur du joint 4 mm (avec RX 100 kV).

Le film radiographique classique est remplacé par un écran photo stimulable qui apres
exposition permet d'obtenir une image numérique en temps réel.

Le principe de cet écran repose sur la propriété de certains phosphores a capturer une image
latente lors de leur exposition a un flux de photons X ou gamma. Cette image latente est
formée par les électrons piégés a un niveau d'énergie supérieur lors de l'interaction des

cristaux de phosphore avec les photons incidents sur I'écran.

L'écran est ensuite lu au moyen d'un balayage par un faisceau laser a haute résolution qui
stimule les électrons piégés. C'est la photo stimulation. Elle entraine une luminance situee

dans le spectre visible.

Cette lumiére est ensuite mesurée a l'aide d'un photomultiplicateur, numérisée et ensuite
stockée dans la mémoire de l'ordinateur en fonction de la position du faisceau laser sur I'écran.
L'écran peut ensuite étre effacé par une source de lumiére blanche interne qui provoque le

retour a I'état initial de tous les électrons piégés.

Le nombre de photons lumineux mesurés est proportionnel au nombre d'électrons piégés qui
est proportionnel au nombre de photons X ou gamma qui ont interagi avec I'écran. Ceci

permet de réveler sous la forme d'une image numérique la dose réelle regue sur I’écran [11].

11.7.6. Domaine d’application

Le controle radiographique par rayon X ou gamma s’applique a toute sorte de matériaux de
nature différente (papier, matiere plastique, matériaux métalliques). Le parametres qui
influent sur la probabilité de détection des discontinuités dans la matiére sont principalement :
- I’épaisseur et la forme des matériaux radiographié

- la nature de ce matériau

- la forme et la nature des discontinuites affectant le matériau

- la position de ces défauts dans 1’épaisseur controlée.
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- La nature de la source de rayonnement et le type du film utilisé. Lorsqu’un défaut est mis en

¢vidence par radiographie, il est possible d’en déterminer la nature ainsi que la dimension

apparente sur le film. En revanche, I’appréciation de la profondeur du défaut constitue une

opération longue et délicate [5].

11.7.7.Les Avantages et les inconvénients :

1/Les Avantages :

>

>
>
>

Examen possible en temps réel (radioscopie)

Pas de zone morte sous la surface

Conservation possible des radiogrammes plusieurs dizaines d'‘années
Transportabilité (générateurs de rayons x de faibles énergies, appareils de
radiographie gamma portatifs d'environ 20 kg : possibilité de radiographier

jusqu'a 80 mm d’épaisseur d'acier avec 1'iridium 192)

2/les Inconvénients :

>

La sensibilité de détection des défauts dépend des dimensions de la source et
de son énergie, de la position et de I'épaisseur de la piéce, de la sensibilité du
film... ;

difficulté de localiser les défauts en profondeur;

codts de fonctionnement éleves;

I'interprétation des radiogrammes est souvent délicate et nécessite une
formation des opérateurs de niveau élevé ainsi qu'une grande expérience;

les rayonnements utilisés sont dangereux et peuvent provoquer des maladies
professionnelles graves;

les opérateurs doivent pouvoir manipuler les différentes sources;

les opérateurs sont classés travailleurs de catégorie A et portent un dosimetre
individuel;

la réglementation est souvent trés contraignante ;

g
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I11.1. Introduction

Les dispositifs de contréle non destructifs sont multiples et varies; et chacun d’eux
présente des avantages et des limites comme énuméré dans le chapitre précédent. Sachant
que les entreprises ne sont pas dans les mémes situations (besoins, environnement, ...); le
choix d’un dispositif de controle doit faire I’objet d’une étude de faisabilité. Le choix d’un

dispositif passe nécessairement par 1’adoption de quelques critéres propres a 1’entreprise.

Ce chapitre sera consacreé a l'application de certaines techniques de contréle non destructifs
comme : le ressuage, la magnétoscopie et la radiographié pour détecté les défauts des
piéces suivant: le diaphragme de compresseur MCR 1 405-K-01.20, I'inspection de la boite
de distribution de 1’échangeur E 520 A et la ligne de gaz DR-X0405-904 de 1I’échangeur
E05.26A, par ordre.

I11.2. Etude de casl : Détection de défaut de diaphragme de compresseur MCR
1 405-K-01.20 par ressuage.

111.2.1. Diaphragme de compresseur MCR 1 405-K-01.20

Les diaphragmes constituent le profilage fluo dynamique de la partie fixe du compresseur.
Ils sont divisés en quatre types : d’aspiration, intermédiaires, entre ¢étages et de

refoulement.

» Le diaphragme d’aspiration : a la tiche d’acheminer le gaz a I’entrée de la
premiére roue; au cas ou le réglage de débit du compresseur serait effectué
moyennant des aubes variables, qui sont commandées de 1’extérieur. Ce réglage est
obtenu en modifiant I’angle d’arrivée du gaz a la roue.

» Les diaphragmes intermédiaires : ont la double tache de former le diffuseur ou a
lieu la transformation de I’énergie cinétique en énergie de pression et le canal de
retour pour diriger le gaz a I’entrée de la roue successive. Les diffuseurs peuvent
étre de type a vortex libre ou a aubes, ces derniéres, améliorent le rendement de la
transformation, et réduisent 1’¢élasticité de la machine.

» Le diaphragme de refoulement forme le diffuseur de la derniere roue et la volute

de refoulement.

¢
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> Les diaphragmes entre étages separent les refoulements des deux étages dans les

compresseurs a roues opposées [12].

Fig.111.1. Diaphragme de compresseur MCR 1 405-K-01.20.

ZE FOXBORO: Display Manager 02WP03:W20301

VAPELR ; )

PIT1008
SIC105231
4346 BarG

FIC10505

42,0
NM3/Hr

: 105-K01,20 E—
REOTE e " P 105 .
FIC10503 DegC
R e PI105212
M3/ Hr : 502
8 . BarG PI10515A
[z vepri e g TwE

FIC10504 PI100250 BerE
NM3/Hr ; nnHG EONDENZAT | =] FIC10519
. 7]

T2 WAFELR R

n

TI105101 PT10000R

FIC10704 e G 105-£05,11

Hia/Hr : DeeC Barti e ATL106164
. : NZ 2
T/ PT10515R EAll TF HER ooz
HICi0518 | [T = %
107-G07,24 Bard - 2z
| % 4 2

vy = 3
106-F05 70 1 rud il 105-607 29
PI10506B Fy-105-19
[104-EC5.40 | Bor

demarref [ § | adobe Reader - ..

Fig.111.2. Diagramme schématique de compresseur MCRL.
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111.2.2. les critéres du choix de technigue de ressuage :

Pour faire un choix, il est indispensable de disposer de quelques critéres d’appréciations

concernant les solutions trouvées :
a) Défauts décelables :

e Défauts de surface invisibles a I’ceil (fissures débouchantes).
e Defauts débouchant sensibilité : 80um/200um (pénetrant coloré) et 1um/30um

(Pénetrant fluorescent).
b) les avantages :

e Simple d’emploi.
e Peu couteux

e Pour des matériaux compacts.
c) les limites :

e Defauts de surface.
o Interprétation délicate.

e Non utilisable sur matériaux poreux.

111.2.3. Méthode d’application :

a) Préparation de la surface :
Nous avons bien nettoyé la surface du diaphragme. Elle doit étre propre
b) Phase d’imprégnation -

Nous avons appliqué la pénétrant sur tous la surface de diaphragme par pulverisation

environ 15min et attendons qu’il ait pénétré dans les fissures ou les pigdres.
c) Phase de pénétration :

L’interaction du pénétrant (colore rouge) avec le diaphragme par 1’adsorption.

|
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d) Phase de nettoyage :

Nous avons Nettoyée la piece par la ringage a I’ecau pour d’enlever 1’excédent de pénétrant
et éliminer toute les traces de liquide pénétrant sur la surface a contrélé. Une partie de

pénétrant resté bloqué a ’intérieur de défaut.
e) Application du révélateur :

Nous avons appliqué la révélateur a colore blanche apres le nettoyage sur la surface

parfaitement seches. Ce révélateur va absorbée la pénétrant.
f) Observation du résultat :

Nous avons remarqué une partie du pénétrant qui se trouve a l’intérieur du défaut
ressue.une coloration est visible a I’endroit du défaut, ce qui en révéle la présence. Les

défauts débouchant seront mis en évidence.

111.2.4. Présentation des résultats :

Dans le complexe GL1/Z, il ya appliqué le contréle par ressuage du diaphragme du
compresseur MCR 1 405-K-01.20 sous la référence PS865001-B. Le contrdle CND par
ressuage a mis en évidence la présence d’une fissure linéaire d’environ de 70mm au
niveau de ce diaphragme du cO6té aspiration du compresseur MCR1. Cette fissure est

inacceptable et non tolérée par les codes et les normes.

Suite a cela, nous recommandons de pour suivre le meulage jusqu'a 1’élimination de cette
fissure, puis procéder au rechargement par soudage de cette zone afin de remis en état de la

forme du diaphragme.

PJ : Voir photo ci-jointe

=
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Fig. 111.3. Photo de la fissure avant meulage.

Fig.111.4. Photo de la fissure aprés le meulage.

111.2.5. Analyse de résultats :

A traverse aux résultants obtenus, nous avons constaté que cette technique se caractérise

par ce contrle est essentiel pour nos matériaux et nous offre de nombreux avantage:

» Destiner les défauts rapictile par des produits la lumiére et observation visuel sans

toucher la piece.

» Méthode de contréle simple, mais nécessitant une bonne expertise visuelle.

» La méthode peut étre réalisée partout: elle ne doit donc pas nécessairement étre
effectuée en laboratoire ou en atelier.

» Cette technique est applicable a tous les matériaux non poreux.

» Ne nécessite pas d'équipements important.

» Permet de détecter des fissures de seulement 1 micron.

» Propre et ne peut présenter qu'une faible rugosité.

E
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C’est pourquoi il convient de Vérifier si elles ne sont pas colmatées par des saletés, des
corps étrangers ou des chevauchements de matériaux. La méthode est applicable pour les

discontinuités ouvertes.

La méthode est appliquée sans probléme sur des pieces a une température comprise entre 5
et 50°C. Toutefois, certains produits permettent d'étre appliqués a des températures plus

élevées (jusqu'a 200°C).

111.3. Etude de cas 2 : Détection des défauts de la boite de distribution de

I’échangeur principal E520 par la magnétoscopie.

111.3.1. Echangeur principale E520 :

La liquéfaction de gaz naturel traité (GNT) est assurée par 1’échangeur principal en
utilisant du MRC (Multi — Composant — Réfrigérant). L’échangeur principal, de type
bobines a serpentins enroulés, comprend six faisceaux qui accueillent le MCR liquide et le

GNT (deux faisceaux pour chaque fluide).

Le gaz d’alimentation de 1’échangeur cryogénique, venant du séparateur de la tour de
lavage, est rejoint par un flux réinjection de propane et de butane venant du

fractionnement. Ce courant traverse un serpentin de faisceaux situé au fond de I’échangeur.

L’effluent MRC liquide traverse la partie chaude de 1’échangeur, pour étre détendu a
40bars et -110°C ; a ce niveau, le GNT est refroidi jusqu’a -120°C tandis que 1’effluent
MRC vapeur se condense dans la partie chaude et arrivé a la limite de la partie froide pour
subir une détente jusqu’a -158°C, le liquide obtenu aprés chaque détente est distribué sous

forme de douche pour I’auto refroidissement d u MRC et le refroidissement du GNT.

A la limite de la partie froide de 1’échangeur cryogénique, le GNT quitte ce dernier a
-148°C sous forme liquide (GNL) sous pression de 28.3 bars ou il subit une détente
isenthalpique (Joule Thomson) dans la vanne (TV.612) a température régulée jusqu’a 1.5
bars et -158°C. Aprés une seconde détente, dans le ballon flash (désazoter G.783), le
liquide est envoy¢ vers la conduite d’alimentation des bocs de stockage par deux pompes

J.1020 et J1030 a une température de -160°C.

¢
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DIAGRAMME SCHEMATIOUE DF LECHANCELUR PRINCEOAL

Fig.111.6. Diagramme schématique de 1I’échangeur principal E520.
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111.3.2. Les critéres de choix de technigue de magnétoscopie

Pour faire un choix, il est indispensable de disposer de quelques critéres d’appréciations

concernant les solutions trouvées :
a) Défauts décelables :

e défauts de surface (fissures, manque de pénétration,...).

e défauts débouchant et sous-cutanés.
b) Les avantages :

e méthode sensible et simple.

e peu couteux.
c) Les limites :

o interprétation délicate.
e contr6le unitaire.
e désaimantation des piéces apres contréle.

o utilisable que sur matériaux ferromagnétique.

111.3.3. Méthode d’application :

Le contrdle par magnétoscopie est trés efficace pour la détection des défauts débouchant

ou situé prés de la surface. Il n’est utilisé que sur des matériaux magnétique [13].

Avant ’application du produit de contrdle, nous avons nettoyé bien la surface a contrélé

par un produit spécial de controle,

Apreés nettoyage et sechage la piéce est aimantée, localement suivant son volume et le type
de matériel de contréle utilisé. En applique le révélateur coloré de colore blanche sur la
surface de la boite contrdlée, nous avons déposé une poudre magnétique sur la surface

contrélée,

Nous avons appliquée d’un électro aimant on crée un champ magnétique sur la piéce il se
forme un flux qui est perturbé au niveau des défauts. La piece est alors soustraite

I'influence de I'aimantation et on procede alors a son Examen.

111.3.4. Présentation des résultats :




Chapitre 111 Etudes des cas d'applications du CND

1/Description des anomalies : Le Contr6le par Magnétoscopie MT des soudures de la

boite de distribution de 1’échangeur E-520 A en question a révélé les indications suivantes :
Des indications linéaires au niveau de la soudure de la tubulure A @18’ par I’intérieur.

Ces indications sont illustrees en fig.I11.7

Fig.111.7. Photo de fissure apres le contréle magnétoscopie

2/Procédure de réparations : L’indication décrite ci-dessus doit faire objet de réparation

par soudage. Afin de respecter les bonnes pratiques du code d’inspection appliqué API
510, il faut donc fournir ce qui suit :

DMOS (Descriptif Mode Opératoire de soudage)

QMOS (Qualification Mode Opératoire de soudage)

QS (Qualification soudeurs)

- Certificat Métal d’apport
Ces documents doivent étre valables et adéquats pour le reméde des indications sus-listées.
I1 est obligatoire que la fourniture de ces documents soit avant I’exécution des travaux de

réparations. Ces documents doivent étre révisés par un inspecteur API 510.

Sur le plan pratique, Chaque indication doit étre traitée en respectant les points suivants :

- Chanfreiner, Meuler tout le joint de soudure entre virole et piquage A jusqu’a une
profondeur ou I’indication n’est plus visible suite au controle par Magnétoscopie ou
Ressuage.

- Rechargement par soudure en utilisant un procédé adéquat.

- Contrdle par MT apres la réparation par soudure avant traitement thermique.

- Traitement thermique de la soudure.

111.3.5. Analyse des résultats :

5
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Nous avons appliquée le magnétoscopie sur la boite de distribution de I'échangeur pour
détecté des défauts de surface débouchant et sous-jacent, apres I'examen obtenus des
résultats nous avons constaté que cette technique se caractérise par :

- méthode plus rapide par rapport le ressuage;

- facilité de détection des défauts débouchant et sous-jacents (2mm environs), les défauts
peuvent étre matés ou obstrués;

-facilité de lecture de défaut et la fiabilité de I'analyse;

-Utilisable que sur les matériaux ferromagnétiques

-Sensibilité fonction de I'orientation du défaut par rapport a la direction générale des
lignes d'induction.

-Nécessité de désaimantation des pieces apres controle.

I11.4.Etude de cas 3 : Détection des défauts des lignes de gaz DR-X0405-904 de
I’échangeur E05.26 A par radiographie.

111.4.1. La ligne de gaz DR-X0405-904 :

1) Définition : Ligne de gaz est une canalisation formée par un ensemble de tube en
acier soudée bout a bout, destinée a I’acheminement d’un endroit a un autre de
matieres gazeuses ou liquides, ces lignes sont souvent revétus extérieurement et
voir méme intérieurement, et presque toujours enterrées sauf dans certaines régions
[14].

Fig.111.8. Les ligne de gaz.

Les lignes sont utilisées pour les réseaux de distribution de gaz naturel. Elles sont

ensuite enveloppées d’une couche protectrice avant d’étre enterré. Tous les lignes,

o
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sans exception, font I’objet d une inspection en plus d’étre soumis a une épreuve de

pression avant leur utilisation.

2) Les caractéristique des lignes : Ces caractéristiques principales (diamétres,

épaisseur, type d’acier, spécification de construction, température et pression
d’exploitation...) sont régies par tout un ensemble de régles et font 1’objet de

multiples calculs et de compromis économique.

Le diametre d’une canalisation est déterminé en fonction du débit des produits a
acheminer, de leur densité, de facon a réaliser un compromis économique entre la
puissance des stations de pompage ou de compression a installer et I’importance de

I’investissement total a réaliser [15].

Lorsque les considérations technico-économiques ont ainsi permis de fixer le
diametre, et d’ailleurs également la pression de service, on calcule 1I’épaisseur en
fonction de cette pression de service ou des conditions de pose, lesquelles parfois

posent des caractéristiques dimensionnelles plus séveéres.

fissures
cuconterentielles
(ransversales)

Fig.111.9. Caractéristiques des lignes.

111.4.2. Les critéres de choix de techniqgue radiographie :

Le choix d’une technique passe nécessairement par 1’adoption de quelques critéres propres

a la piece :

a) Defauts décelable :
e défauts volumiques (porosité, inclusions, manque de pénétration,...).
o défauts internes.

b) Les avantages :

e détection de défauts internes.

o
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¢ Résultats archivables.
e Contrdle unitaire.
c) Les limites :
e Matériel couteux.
o Opérateur qualifie.
e Sensibilité fonction de 1’orientation du défaut.

111.4.3. Méthode d’application

Apres percement d’une ligne de gaz de diameétre 3°” de 1’échangeur E05.26A au niveau
du train 400 une équipe a été mobilisé pour le remplacement de ce dernier inclue que la
reglementation interne de GL1/Z prévoie la radiographie des joints de soudure de 3”’ a cet
effet le responsable de cette action qui est de la maintenance adresse un message de ca
boite Email professionnel pour le service préparation (GP) de la maintenances et le service
technique (TI), pour le service préparation c’est lui qui contacte GTP pour la réalisation de
la radiographie suivant la disponibilit¢ de I’équipe de GTP et ’'urgence pour la mise en
service du train de production et le service TI sa tache est de localiser les joint de soudure
avec GTP et établir de permis de travail permutons a GTP d’effectuer la radiographie pour

le résultat de ce dernier sera communiqué par GTP au service TI.
1/Le message envoyeé par le complexe GL1/Z :

Cet Tableau est représente le message envoyé par le complexe GL1/Z au le GTP.

Tab. I11.1. Résultats de I'analyse.

N° de ligne Atelier
FW EQP @ |RT1 RT2 RT3

TRAINS

02 | BT-X1014-903 F-7.51 3" INSTRT Réparer T400
03 BT-X1014-903 F-7.51 3" INSTRT Réparer T400
01 D-X0411-1912 E-05.24 27 INSTRT T400
02 D-X0411-1912 E-05.24 27 INSTRT T400
03 D-X0411-1912 E-05.24 27 INSTRT T400
04 D-X0411-1912 E-05.24 27 INSTRT T400
01 PTR-X0408-904 | E-07.13 4" INSTRT T400

3
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03 PTR-X0408-904 | E-07.13 4" INSTRT Atelier
04 PTR-X0408-904 | E-07.13 4” INSTRT Atelier
05 PTR-X0408-904 | E-07.13 4” INSTRT Atelier
01 DR-X0405-904 E-05.26A | 3” INSTRT Atelier
02 DR-X0405-904 E-05.26A | 3” INSTRT Atelier
01 PTR-X0409-904 | E-07.13 4” INSTRT Atelier
02 PTR-X0409-904 | E-07.13 4" INSTRT Atelier
03 PTR-X0409-904 | E-07.13 4” INSTRT Atelier
04 PTR-X0409-904 | E-07.13 4” INSTRT Atelier

Nous disposons actuellement de trois chambres de radiographie installées en parallele. Les
lignes sont amenées par trains de rouleaux. Chaque chambre est équipée d'appareils
émetteurs RX de 300KV, 3mA a tir verticale de haut en bas. La génératrice soudée des
lignes est placée au point le plus haut. La radiographie obligatoire des zone soudées et
réparées et celle des zones signalées au contrdle ultrasons est effectuée sur des films
spéciaux placés dans des cassettes plastiques qui sont fixées a l'intérieur du tube par des

systémes magnétique ou mécanique.

Les films sont ensuite traités dans une machine automatique de développement qui livre le

film sec en 10min.

L’interprétation des images est faite par des controleurs tres expérimentés qui transmettent

les discisions au poste de réparation par un systeme de fiches, simple et efficace.

Les extrémités des tubes sont contrdlées aux RX sur deux installations séparées, a la sortie

du banc d'épreuve. [16]

111.4.4. Présentation de résultats :

Aprés l'application de contrdle par radiographie par le rayonnement X sur la ligne de gaz

de I'échangeur les résultats obtenus sont suivants :

Le film est développé et interprété sous un éclairage adapté, nous avons remarqué sur la

droite de la radiographie, la présence cratére a la racine

Sur la surface interne le long du joint de soudure, dépression trés séveére dans le centre du

cordon a la racine provoquant un creux mais habituellement localisé.

e
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L’image radiographique révéle une zone localisée de densité plus sombre sue une tres
petite distance ou on remarque du cordon de soudure. Cela peut étre plus large que la

largeur méme de lapasse a la racine.

La présence de défaut acceptable (accepter).

W

Fig.111.10. Radioscopie sur écran amorphe acier au carbohe,
épaisseur du joint 5,49 (avec RX 300 kV).

111.4.5. Analyse des résultats

Nous avons appliquée le controle par radiographie sur la ligne de gaz de 1’échangeur
obtenus des résultats nous avons constaté que cette technique se caractérise par :

» détection des défauts de surface ou volumique dans tous les matériaux;

» Energies X disponibles : de quelques Kev jusqu'a 15 Me;

» Possibilité de radiographier des formes complexes et des épaisseurs d'acier variant
de quelques micrometres a 600 mm ;
Dimensionnement et identification possible des défauts;
Sensibilité de détection des défauts tres élevée pour certaines techniques ;
Sensibilité de détection de I'ordre de quelques pm avec grossissement ;
Examen possible en temps réel (radioscopie);
Pas de zone morte sous la surface;

Conservation possible des radiogrammes plusieurs dizaines d'années ;

vV V.V V V VYV V

Transportabilité (générateurs de rayons X de faibles énergies, appareils de
radiographie gamma portatifs d'environ 20 Kg) ;

» l'examen d'une radiographie révele lI'emplacement des defauts. Cependant, la
profondeur a laquelle le défaut se situé ne peut pas étre déterminée par un controle

par rayons x effectué suivant une seule direction ;




Conclusion Générale

Dans le cadre de notre projet de fin d'étude établi pour I'obtention du dipldme de master
professionnalisant en génie mécanique spécialité maintenance industrielle, on a effectué un
stage pratique au niveau du complexe GL1/Z d’Arzew. Durant ce séjours, on essayer de
nous introduire au monde des contréles par contrble non destructif de maniére a

approfondir de connaissance et acquerir de nouvelles connaissances dans le domaine.

En effet, durant ce stage au sein de complexe GL1/Z d’Arzew, nous avons tout d’abord,
compris a quel point est I’importance des techniques de contrdle non destructif dans la
conservation de 1’intégrité des piéces. Ca nous a aussi,permis de déceler les défauts types
de défauts soit : de type surfaces ou volumiques, ainsi que de vérifier 1’état d’intégrité des
structures selon leurs modes de fonctionnement. Et bien cela sans I’attente au bon état ni a
la sécurité de la piece analysée. Le choix d’une technique dépend d’un grand nombre de
facteurs, tels que : la nature des matériaux inspectés, les types de défauts recherches, les
phénomeénes physiques adoptés pour I’analyse, qui peut se résumer généralement au types

de techniques(thermique ; électromagnétique ;....).

Apres avoir soumis la piéce au phénomeéne physique désiré selon les conditions du test

précis, réceptionne une réponse que son analyse ne révele les résultats recherchés.

Cette étude a été conduite en vue de prédire la nature et I'emplacement des défauts dans
trois piéces différentes, analysée chacune par une des trois techniques de contrble non
destructif. Le choix de la technique et le défaut recherché permet de conclure sur
I'efficacité de chaque méthode de Contréle Non Destructif par rapport au type de défaut
détecté.

Les technique utilisées sont le ressuage, la magnétoscopie et radiographie en vue de

localiser, dimensionner et identifier certain nombre des défauts.

Les résultats de I’étude ont montré I’efficacité de ces contrdles pour la detection des

défauts, de telle maniére que :

Pour les défauts surfaciques, le ressuage et la magnétoscopie sont d’une efficacité
incontournable pour détecter d'éventuels défauts débouchant et sous-jacent. Ainsi peuvent
étre utilisé dans de nombreux domaines, pour leurs caractéristiques de mise en ceuvre
définies comme : Facilité a exécuter; facilite de la lecture des résultats; fiabilité de

I'analyse ; ainsi, que d’un point économique ils sont réalisés a faible cout.




Conclusion Générale

Pour les défauts volumiques, la radiographié est d’une efficacité incontournable pour
détecter d'éventuels défauts internes. Ainsi peuvent étre utiliseé dans de nombreux
domaines, pour leurs caractéristiques mais avec grandes précautions et avec les présences
de spécialistes, puisque la mise en ceuvre est définies comme : Difficile a exécuter; des
difficultés de la lecture des résultats ; ainsi, que d’un point économique il est réalisés a
colts de fonctionnement élevés. Mais reste une technique tres fiabilité part rapport a

d'autres méthodes.
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Résumé :

Cette étude a été conduite en vue de prédire la nature et I'emplacement des défauts dans trois
piéces différentes, analysée chacune par une des trois techniques de contréle non destructif.
Le choix de la technique et le defaut recherché permet de conclure sur l'efficacité de chaque
méthode de CND par rapport au type de défaut détecté. Les résultats de 1’étude ont montré
I’efficacité de ces contrdles pour la détection des défauts, de tel-sorte que: Pour les défauts
surfaciques, le ressuage et la magnétoscopie sont d’une efficacité incontournable pour
détecter d'éventuels défauts débouchant et sous-jacent. Alors que pour les défauts volumiques,

la radiographié est d’une efficacité incontournable pour détecter d'éventuels défauts internes.

Mots clés: CND, défauts de surfaciques, défauts de volume, ressuage, magnétoscopie,

radiographie.
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Abstract:

This study was conducted to predict the nature and location of defects in three different
rooms, each analyzed by one of three non-destructive testing techniques. The choice of the
technique and the defect sought makes it possible to conclude on the efficiency of each CND
method with respect to the type of defect detected. The results of the study have shown the
effectiveness of these controls for the detection of defects, so that: For surface defects,
bleeding and magnetic particle are essential for detecting any defects resulting and
underlying. While for volumetric defects, the X-ray is of essential efficiency to detect any
internal defects.



