
LES CONTRÔLES 

La régularité et la sécurité des circulations dépen-
dent notamment du maintien en bon état des 

engins moteurs et du matériel remorqué. Les services 
de construction et d'entretien procèdent donc, en 
cours de fabrication  et au cours d'opérations périodi-
ques, à des examens systématiques qui permettent 
de prévenir les avaries possibles. Il va de soi que ces 
contrôles doivent être particulièrement approfondis 
sur les organes fortement  sollicités, tels que les 
essieux, les roues, les bandages, les assemblages sou-
dés, les appareils à pression, dont la rupture entraîne 
presque toujours des conséquences graves. 

Dans un passé récent, seul un examen visuel per-
mettait d'apprécier la tenue en service du matériel 
roulant. Aujourd'hui, l'utilisation des méthodes non 
destructives d'étude et de contrôle des matériaux se 
développe de jour en joiur et apporte, tant sur le plan 
de l'efficacité  que sur celui de l'économie, une amé-
lioration certaine. Ces contrôles consistent en une 
investigation interne des matériaux de toute nature, 
avec l'immense avantage de ne nécessiter ni la des-
truction partielle ou totale de l'organe contrôlé, ni le 
prélèvement d'échantillons. 

Cet article se propose de donner au lecteur, pour 
chacune des méthodes utilisées à la S.N.C.B., un bref 
aperçu de la technique de contrôle, ainsi qu'un éven-
tail de ses applications au matériel roulant. Nous exa-
minerons successivement les méthodes principales, 
c'est-à-dire : la radiographie, les contrôles par ultra-
sons, la magnétoscopie et le ressuage. 

LA RADIOGRAPHIE. 
LA METHODE. 

Les rayons X sont des ondes électromagnétiques de même nature que la lumière, mais de longueur d'onde beaucoup plus courte, ce qui les rend invisi-bles. Ils sont produits dans un tube à vide porté à des tensions de plusieurs centaines de milliers de volts. Le tube générateur est entouré d'un blindage en plomb et monté dans une enceinte métallique. La fig.  1 mon-tre un générateur industriel de rayons X capable de fonctionner  sous une tension de 120.000 volts. 

Fig. I. Générateur de rayons X. 

La radiographie est une méthode d'investigation basée sur la propriété des rayons X de pouvoir tra-verser les corps même opaques en subissant une cer-taine absorption. Elle permet de déceler les défauts des pièces métalliques en faisant  appel à la différence d'absorption par les rayons X entre le métal et ses défauts  (cavités pleines ou vides). Le pouvoir de pénétration est lié à la longueur d'onde : plus celle-ci est courte, plus le rayonnement est pénétrant. Quant à l'absorption an sein des matériaux, elle augmente avec l'épaisseur et la densité. 
Les rayons X possèdent, en outre, la propriété d'impressionner les émulsions photographiques. La prise de vue consistera donc à recueillir sur un film l'ombre de la pièce à contrôler en l'éclairant par un faisceau  de rayons X. Après développement, le film comportera des plages claires correspondant aux zones les plus épaisses de la pièce et des plages sombres traduisant les plus faibles  épaisseurs. Si des taches plus sombres que les parties avoisinantes ne corres-pondent pas à des variations d'épaisseur, elles indi-quent un manque de matière dû à des hétérogénéités internes ; de leur forme  et de leur densité, on déduira la forme  des défectuosités  et leur importance. 



NON DESTRUCTIFS 
APPLIQUES AU MATÉRIEL ROULANT 

La qualité de l'image radiographique dépend des conditions opératoires tant à la prise de cliché qu'au développement du film.  Elle est influencée par de nombreux facteurs  : énergie de rayonne-ment, distance générateur-film,  type de film,  etc. Les règles à suivre sont codifiées  par des organismes spécialisés et publiées sous forme  de normes ou codes de bonne pratique. D'autre part, des précau-tions particulières doivent être observées à la prise de cliché, en raison du danger que représente pour l'organisme humain l'absorption de rayons X en dose élevée. 
EXEMPLES D'APPLICATION. 

La radiographie permet de découvrir des défauts d'homogénéité dans les constructions coulées et dans les assemblages soudés. Elle excelle dans la détec-tion des défauts  de soudure (inclusions de laitier, soufflures,  manque de pénétration...) à l'exclusion des fissures. 
Signalons enfin  que la radiographie est aussi uti-lisée comme moyen de formation  des soudeurs. En effet,  en cours d'écolage, les pièces d'essais sont sys-tématiquement radiographiées. L'examen des clichés permet à chaque élève de se rendre compte de la qualité de son travail d'abord, d'améliorer sa tech-nique de soudure ensuite. 

LES CONTROLES 
PAR ULTRA-SONS 
LA METHODE. 

Les ondes ultra-sonores sont des ondes élastiques dont la fréquence  est supérieure au domaine d'audi-tion d'une oreille humaine normale, soit 16.000 pério-des par seconde. Celles qui sont utilisées dans le con-trôle des matériaux sont de fréquence  élevée, de l'ordre de un à dix millions de cycles par seconde (1 à 10 mégahertz) ; elles sont peu absorbées par les matériaux homogènes et se propagent donc facile-ment dans les solides où elles obéissent aux lois de l'optique et, en particulier, à celles de la réflexion 

Fig. 2. 

1. Impulsion d'émission; 2. Echo de défaut;  3. Echo de fond  ; 4. Défaut. 

Fig. 3. Appareils à ultra-sons. Le plus petit est du type transistorisé. 

et de la réfraction.  Ces propriétés sont mises à profit pour l'investigation interne des matériaux, qui prend alors le nom de « contrôle par ultra-sons ». 



L'examen s'effectue  par l'irradiation de la pièce à éprouver à l'aide d'un faisceau  d'ultra-sons aussi directif  que possible et par l'observation, à l'aide d'un récepteur, du comportenient de ce faisceau.  S'il n'existe aucun défaut,  la partie du faisceau  non absor-bée atteint le fond  de la pièce et s'y réfléchit.  L'élé-ment sensible, générateur d'ondes ultra-sonores, étant également récepteur, on peut recueillir un écho du fond  de la pièce. Quand un défaut  est situé dans le champ du faisceau,  celui-ci ne peut atteindre que partiellement le fond  de la pièce, une partie de l'énergie ultra-sonore est réfléchie  par le défaut  lui-même et est détectée, La durée de parcours entre la face  d'émission et le défaut  étant plus faible  que celle correspondant à l'épaisseur totale de la pièce, il est aisé de distinguer l'écho du défaut  de celui du fond.  Du rapport de ces durées, on peut déduire la position du défaut  par rapport à la face  d'examen (fig.  2). Cette méthode dite par écho est de loin la plus utilisée. 
La fig.  3 montre deux appareils à ultra-sons. Le plus petit est du type transistorisé ; son poids et son encombrement réduits en font  l'appareil portable idéal. L'autre, aux performances  plus élevées, est utilisé à poste fixe  dans les ateliers. 
Les contrôles par ultra-sons ne donnent pas, con-trairement à la radiographie, une image du défaut détecté, mais seulement un signal (écho) traduisant sur un oscilloscope sa présence dans la pièce exa-minée. Il importe donc que le vérificateur  soit par-faitement  averti et entraîné à l'interprétation des oscillogrammes pour, d'une part, déterminer la posi-tion du défaut  et évaluer son importance et, d'autre part, tirer une conclusion quant à sa nocivité dans la vie de l'organe en examen. 
Malgré ces difficultés  d'interprétation, il faut  sou-ligner la grande sensibilité de détection des ultra-sons vis-à-vis de tous les défauts  décelables par radiographie, mais en plus la possibilité de loca-liser les fissures  avec une précision remarquable. Cette possibilité est largement exploitée lors de la surveillance des organes de roulement. 
Mentionnons enfin  l'absence totale de danger pour l'organisme humain et, par conséquent, la grande souplesse d'emploi des ultra-sons. 

EXEMPLES D'APPLICATION. 

Les contrôles par ultra-sons trouvent sur le maté-riel roulant un vaste domaine d'application. Citons par exemple ; 
— Le contrôle des rivures de chaudière des locomo-tives à vapeur, où l'on recherche des fissures  par-tant des trous de rivet ; 
— La recherche de fissures  de fatigue  dans les essieux du matériel roulant (voitures, wagons, locomo-tives). Ces fissures  se développent dans la portée de calage sous le corps de roue et conduisent à 

la rupture de l'essieu si elles ne sont pas décelées à temps (fig,  4) ; 
- - La recherche de fissures  dans les boulons de fixa-tion des disques de freinage  ; 
— La recherche de doublures dans les tôles ; 
— La mesure de l'épaisseur des parois de réservoirs sous pression ou de tubes accessibles de l'exté-rieur seulement. Cette mesure est rapide, aisée et précise (± 1 mm) ; 
— La recherche de défauts  dans les bandages, dans les jantes ou dans les voiles des roues, la locali-sation de fissures  dans les manetons de locomo-tives diesel hydrauliques de manœuvre, le con-trôle des cordons soudés, etc. 

Remarquons enfin  que ces examens aux ultra-sons s'appliquent surtout aux organes de roulement, avec un minimum de démontage, donc d'immobilisation du matériel, et permettent de déceler des défauts graves invisibles à l'œil nu, 

LES CONTROLES MAGNETIQUES. 
LA METHODE. 

Toute lacune d'un matériau ferro-magnétique, plongé dans un champ magnétique, crée des distor-sions dans les lignes d'induction qui cherchent à con-tourner l'obstacle. Ce principe général est utilisé en magnétoscopie : la pièce à examiner est magné-tisée ; on projette en même temps une poudre ou un liquide contenant des particules magnétisables 

fig.  4. Rtthtreh* dt fissum dê fatigue 
don» l$i nsitux du mpiiriti mhni, 



qui s'agglomèrent dans les zones où les lignes de force  sortent de la pièce, en particulier à l'aplomb des défauts.  Ceux-ci sont alors « dessinés » sur la sur^ face,  et leur détection est très aisée (fig.  5). Pour être observables, il faut  toutefois  qu'ils soient assez proches de la surface  (2 à 3 mm) ou qu'ils y débou-chent, Afin  de rendre plus sensible l'examen, on colore généralement les poudres d'une teinte qui tran-che sur celle du métal examiné. Les poudres fluores-centes, très lumineuses sous un éclairage ultraviolet, sont encore plus sensibles. 

fit.  S. 

I. Peudfê  mçBniilqut/ 2 , Difaul;  3, Imegf  du défaut; 
4. Champ magnétiqu». 

de la mise en évidence des fissures  de fatigue  dans les portées de calage après enlèvement des corps de roues. De nombreux organes de moteurs diesel sont examinés par cette méthode (bielles, vilebre-quins, etc.). 
Le contrôle s'effectue  souvent en lumière ultra-violette, sur banc semi-automatique. 

Fig.  7 , Appanil dt magnitattepit mobile. 

Le champ d'application de la magnétoscopie est limité à la détection des défauts  superficiels  des allia-ges ferromagnétiques, La magnétisation des pièces est réalisable par dif-férents  procédés ; par électro-aimant, par passage de courant dans la pièce elle-même ou à l'aide d'un 

fig.  6. Apporta d» magnitotcopi» fin», 

solénoïde (quelques spires enroulées autour de la pièce) parcouru par un courant de grande intensité (500 à 2.000 A). Les appareils de magnétoscopie sont soit fixes (fig,  6), soit mobiles (fig,  7), 
EXiMPUS D'APPLICATION. 
^mmÊKm^mm^^mm^^mmmmmm^mrnimmmmimmmmÊmmfmmm 

Les contrôles magnétiques sont surtout utilisés pour la recherche de fissures,  Un exemple type est celui 

LE RESSUAGE, 
PRINCIPE PB LA MITHOPi. 

Le contrôle par ressuage est très ancien ; il a seu-lement été rendu plus sensible ces dernières années par l'utilisation de produits modernes, mieux adap-tés que le pétrole de jadis. Il consiste à matérialiser les porosités superficielles  du matériau à l'aide d'un liquide qui vient s'y fixer  par capillarité. Les défauts sont alors facilement  repérés à l'oeil nu, les liquides d'imprégnation ou « pénétrants » étant généralement de couleur vive. 
Après nettoyage de la zone à examiner, on appli-que le pénétrant (fig,  8 a), dont la faible  tension superficielle  lui permet de s'infiltrer  dans la moindre cavité. Après essuyage en surface  (fig,  8 b), un révé-lateur est pulvérisé sur la pièce (fig,  8 c), Le liquide coloré est absorbé par ce révélateur et la défectuo-sité se matérialise de façon  visible (fig,  8d), 
Quand on recherche une très grande sensibilité, on utilise un pénétrant fluorescent  et l'examen se fait  dans un local obscur sous éclairage ultraviolet. 

EXEMPUS P'APPUICATION. 

L'examen par ressuage coloré permet de déceler tous les défauts  de surface,  quelle que soit la nature du matériau. C'est un examen très simple, peu coû-teux et rapide. Il s'utilise sur les pièces qui ne peu-vent être contrôlées par les autres méthodes. Il sert également comme moyen de confirmation. 


