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Résume

Ce travail consiste & faire une étude sur l'optimisation des
paramétres  de controle dans le conirdle par magnétoscopie.

€ est aussi de comprendre le principe du contrile par
mugnétoscopie et maitrise ['équipement recu par le CSC qun
concerne un magnétoscope (Tiede) permettant un passage du courant
de 6000 4.

Les résultats obtenus par cet équipement sont satisfaisants

dans la détection de tous les défauts par magnéloscopie,

Summarize

This work consists in making a study on the optimisation of
the parameters of conirol by video tape recording.

It is also to understand the priaciple of control by video lape
recording and control the equipment received by the CSC which
relates to a video tape recorder (Tiede) allowing a passage of the
crerrent gf 6000 A.

The results obtained by this equipment are satisfactory in the
detection of all the defects by video tape recording.






Introduction

['essai non destructit cst 'utilisation des inéthodes physiques qui examiney
les mutériaux. les composants el les assemblages sans endommager leur future
utilité et il permet de délecter toute enomalie dans une structure, I permet en
autre d'augmenter 1a durée de viecette derniere,
1)
Toutes les méthodes de contréle mon destructif ont les caractéristiques
comme f“'mmmunc*}buwarltcs.
s L ul.rzhmlmnd ur: milieu d'2ssai =u produit & examiner.
' s Les changement du milieu d'essai du aux déﬂluts daus la structure du
produit,
e Moyens par lesquels il détecte ces changements.
e L'interprétation de ces derniers change pour obtenir des informations
sur les anomalies dans Ia structure du preduit,

Le contrdle non destructif joue un rble important dans le contréle de qualité dun
produit. 11 est employé pendant toutes les étapes de la fabrication d'un produit.
11 est employé pour surveiller la qualité de:

e La matiére premicre qui est employée dans la construction du produit.

e Processus de fabrication qui soni employés pour {abriguesle produit.

o Le produit fini avant lg mise en service.

L'utilisation  dc contréle non destructif pendant toutes les étapes de la
fabrication & comme conséquence les avantages suivants:
s Elle augment la stireté et la fiabilité du produit lors du fenctionnement.
e Elle diminue le coft du produil en réduisant la_chute et en conservant
les materiaux, le travail et I'énergie,
» Elle augmente la réputation du fabricant comme produit des marchandises
de qualité. |

Netre travail consiste & mafiriser ¢t optimiser la technique de controle par
magnétoscopie dans le domaine aéronautique, pour cela on a dtudie le
comportement de la magnétoscopie sur un grand nomivee de paraméires,a €ie
realise, of cela pour ﬁl{:ilité.l a Vopérateur l'interprétation des résultats, %:“-‘12*-4-

L'¢tude présentée dans ce mémoire sera divisée en des gﬁnurmteq sur le
conirdie non destroctif, principe physique de la magnétoscopie, 'mspection el
Vinterprétation, l'inspection par magnétoscople en adronautique et finalement
une conclusion finale.
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On regroupe sous le vocable essais non destructif ou encore conirdle
won destructifs Uensemble des technigques et procédurcs apies a fournir des
information sur la santé d’une piece ou d’une structure sans qu’il en résulte des
altération préjudiciables & leur utilisation ultéricure .

En ce sens . Ie non destructifl apparail comme un ¢icment majeor du
controle de qualité des produits .
[l se différcncie de ['imstrument de laboratoire et industriclle puisque 'objet est
de détecter des hétérogénéité et anomalics plutdl que de mesure des parametres
physigues tels que le poids ou les comwes d’upe picce .

1.1 Syomen visuel

I *examen visucl est le premier des procédés de contrdle .le plus simple
ot le général puisque c’est aussi le point finale de la majorit¢ des auwes
procédures non destrl,u::lifs . _ , ' * , .

Fn examen préalable | | “inspection visuclle d'un objet, dune structure
d'un assemblage el quune soudure permeiira de guwider un observateur
cxpérimenté dans la définition d’une autre technique :

Choix de I'angle de tir en radiographie, direction de magnétisation,
{réquence ultrasonore .

[ *examen visuel directe des piéces peut constituer un controle suffisant
nour la déteciion des défauts debouchant — on surface ¢t surtoutr des
hétéresénéité Tocales of superficielie (faches de différentes natures Jeonstituant
dos détauts daspect rédhibitoires pour des produils plate du type toles, tissus
verre e .. F— _
oute fois Pexamen purement visuel présente des limitations do différentes
pammes de procédés de contrdle optique , dont les principaux sont décrife pls
lon .

1-1-2. Eelairage

Dans tous les cas d'obscrvation d'un objet ,les conditions d'éclairace
sont cssenticlles pour fa flabilité du contrdic optigue . il s’agit d*abord de se
placer dans les condition énergétigues et de luminosite

La longuewr d’onde permet 4 {leeil de travaillour avec la meilleure
acuité ; ainsi un ¢elairement de plus de 300 lux en lumidre vert_ jaone & 0,35wm
et optunal.

1l s’agit ensuile d adapter le type et Iorientation de éclairage 4 la
nature des défauts en vue d’améliorer le contraste Péclairage diffus fourm par
exemple par un ensemble de sources lumineuses placdes derriere un ¢eran
dépoli est utilisé danse ha recherche de détaut variés, sans oricntation définie
Par copire .pour détecty facilement Jes défaut du type rayures orienteées

2



CHAPITRE 1 GEN

ok
et
i}

LEN ; F

sensihlement dans la méme divection |, on doit préférer 'utilisation
d’un éelairage directif associé a une observation de la surfuce sous angle
voisin de celui de la réflexion spéculaire (figure I-1) enfin les défaut préscntant
un cerfain welief sont en géréral bicn mis en évidence grice & un éclairage
rasant,

| |

Fig I-1 : Eclairage divectil et observation dans une direction proche
De la réflexion spéculaire :

L1

I-2,Ressuage

Le ressuapge st un terme qui désigne extraciion d'un fluide d’une
discontinuité dans faguelle il ¢'était préalablement accumulé au cours d'une
opémtion d'inczdgnation [ impzégnation d’une ficoure per un liquide |, tiran®
profitt de ses propiiétes tensio-superficielies ,conduite par ['intermédiaire d'un
ressuage avant Pobservation visuelle ,a un moyen de recherche de défauts de
surface gui est parmi les plus anciens ., les plus simples ci les plus largement
utilises de nos jour.

[e mécanisme de révélation des défauts par ressuage correspond aux
irois phases illustrées , apphication du pénétrant  suivecd’on temps
d “imprégnation . élintination de Pexcés du pénétrant sur la surface de la pices,
ressunpe du pénétrant par disposition d’une couche de «révéhieur » sur lz
surface .

A la suite de quoi I'image des défauts apparaityg 4 I"observateur dans
la mesure ou étalement du pénétrant swr Je révélateur conduit a une neue
variation de couleur ou de luminance .

]
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1-3. Courants de foucault

Lorsque on place un corps conducteur dans un champs magnétigue
variable dans Pespace .des cowant induits se développement en circuit fermé a
I intérieur de celui- ci .ce sont les courants de toucault (physicien francais 1819-
1 ¥68).

Ainsi ,unc bobinc parcourue par un courant variable, alternatif par
exemple , génére de lels courant induits qui cregnt eux-mémes v flux
piagrétiqgue gul soppose au iy geénérateur | moditient par 14- memc
I* impédance de cette bobine Cestlanalyse de cette variation d'impédance gui
fournira les indication exploitable pour un contrdle :en eflfet e réparation ¢t
Tintensité des courants de foucault dépendent des caractéristique physique et
geométriques  du corps considéres, ainsi bien entendu que des condifions
d"excitation (paramétrique électrique et géométriques du bobinage ).

On  congoit dés lors gquiun défaut ,constituants une discontinuité
Slectrique venamt perturber la circulation des courants de foucault puisse
engendre une variation d’impédance décelable au niveau de la bobine
{’excitation (ou de tout autre bobinage situé dans le champs ).

Ce principe est surtout utilisé pour détecter des défauts superficiel dans la
mesure ou les courants de foucault ont tendance 4 se rassembles 4 la surface
des corps conducteur (effet de peaun).

I- 3-1. Méthodes d’exploitation

| es sondes & conrant de foucaut! sont toujours des hobine de forme
variables . caractérisées électriquement par une résistance R et une mcductance
X, ils ont trois sondes
s Sonde concentrigue
e Sonde encerclante
o Sonde intcrme

[1-3-2. Sensibilité du eontrdle par courant de foucauit :

Les sensibilité du controle par C.F dépend de plusicurs parmnéires, cités
principalement :

s Les condition du contrdle

e L Ctat de la surface

e Lanature de défauts

(ette méthode est utilisé pour détecter les défaut de surface

e Detection de criquss .frous _Corrosion , controle de traitement thermigue.

4
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i-d ElHrasons

I es ultrasons sont des vibrations mécaniques qui prenmient naisgance ot
s propageant dans tout support matérici(solide lignide , ou gaz ) présente une
certaine Slasticits |

En continuation de gamme sonore les vltrasons correspondent & des
fréguence oscillatoires supérisurcs( camme allant de 15 kiloheriz {nettoyage } &
plus de  OOMEY(microscopic acoustique, application électronique).

La gamme 1410 MHZ couver la grande majorité des applications des
altrasans en cortrdle non destructif industric! Cela wlest pas vn hasard -ar zes
fréguence correspondent .pour les matériaux  courants a des longueurs d’onde
ultrasonoie de Vordre du millimétre valeur réalisant un bhon compromis entre
directivité , absorption détectibilité des petits défauts, facilite de réahisation
& appareillages ¢lectroniques et de transducteurs fiables et économigue.

142 Différante types o’ondes

Les ondes ulirasonores ,vibrations élastiques de la matiére , ont des
propri¢ids lides aux caractéristique &lastiques du support matéricl - Ainsi dans
les liguides ¢t les gaz ,qui sont des milieux n’offtant aucune résistance , @i
cisaillement Jes ondes ulirasonores  somt cssenticlioment  des  vibration
iongitudinales Jes particules matcrielles se déplagent, par rappoit & feur
position & éauilibre, paraliclement & Ia dircction  de propagation de onde |
engendrant des fronts de compression ,aux —mémes perpendiculames 4 ceite
dirvection .

Ce type d’onde se retrouve  dans les sofides et st Jailieurs le plus
utilise en pratique
toutefois un aumre mode, utilisant le cisaillement, peut exister : made d'onde
fransversale pour leguel les vibrations des particules s’excreent
perpendiculaire 4 la direction de propagation
Ces deux types 'ondes, lfes plus couramiment rencontrés en contrale non
destructil, sont des sades de volume | il est possible ausst de géncres d’autres
tvpes dondes dont Pexistence dépend en particulicr de la configuration du
support de propagation. 1Ly a tout d’abord les ondes de surface, ondes
composiles constituées a la fois par des déplacement longitudinauy. £t
transversaux, ot dont les plus connues ct utilisées sont les ondes de Rayleigh :
d'autres miodes somt possible et connus jondes rampaintes de lowve, ondes
to Bleustein — Guivaev. Lorsque le support a des dimensions du méme ordres de
crandenr gue la lopguenr d'ondes, cela gemere des modes vibrations
particuliers ; ondes de lamb dans les les, il s'aeit d'ondes disperstves aved
mode de vibration symérrique ou antisyimétrique ; ondes guidées dans los iges et
harres,  Les ondes de Lamb sont utilisées industriellement pour le contrdle des
tales mines metalliues ot de certains composites.

"
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I-5. Radiographic

[Jexamen de la structure ou de la santé interne d'un objet par
radioeraphic consiste @ faire traverse par un rayonnement ¢lectromagnétique de
trés courts longueur d’onde(rayvon X ou y ) et & recueille les modulation
4’ intensité du faisceau sons forme d'une image sur un réeepteur , un film dans ia
plupart des cas comme Iillustre la figure (1-2)

Sclon la méme pringipe |, vn peut obtenir en utilisant d*auires particule gue fes
photons et ainsi en ceuvre des technique tel que la neutronographie qui seront
ausst évoguées dans ce paragraphe .

. -
m}-—r o
= _r’f'-f
o — ¢ /
P
W i
_:—'-'_'“ﬂ-"
Tlalriau

A .
Fig 1-2 :Schéma de Radiegraphie

1-6 . magndéiloscopie

Cette méthode est appliqué aux matérigux [erromagnétique.

Les pidees sont sourmnises & Vaction d'un champ magnétique choisi de fagon
crée des fuites magnétiques intenses au niveau des défauts.

La détection des [uites magnétiques peut &tre faite
- soit par une liqueur magndtique appliquée sur la surface & controler.
- Soit par poudre mmgnetique déposce sur la surface.

Le champ magnétique est erée soit par un électro-aimant, soii par
circulation d'un eowrant éleorrigue alternatif dans la pidce & examiner

4 pigce sera démapnétisée a I'issue de épreuve.

f

Cette méthode esi notre théme de Gin d’étude
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Historigue de la méthede magnétoscopie
¥
§

Les premieres observations effectudes, mettant en évidence la possibilite de
détection de délants dans des pidces métalliques a partr d'une exeitation par champ
magnétigue, ont été par W.E HOKE en 1920 aux Ftats-Unis.

Pes développements de la méihode n'est imtervenu qui dix ans plus tad,
sous impulsion de AV de forest qui créa on association avee F.B.DANE Ia socicte
Magnafhx.

Tes opresmicrs  dguipements industriels ont eZolisés dans les anndes
1930 .1933 et les premicres applications ont porté sur examien des pieces destings
Mindustrie  adronautique, la deuxiéme puerre mondiale a fortement influencé le
développement de cette technique: eile [it son apparition dans "indusiic
aitomobile et on voit naitre ¢galement les premicres installations automatiques en
1943 pour le contrdle denveloppes de projectiles destindes & 'armement.

Le développement rapide de la technique a partie de ce moment Ia p'est
pas suns poser de problémes on s'interrope sur le meilienr type d’aimantation
souhaitable alternatif ou continy, ou sur le meilleur type de révélateur, colore sec,
humide, fluorescent. il n'est pas rare de voir des pitces rebutées injusterment par suite
du manque d’expérience.

Lés préoccupations actuelles, en particulier dans les domaine adronautigues.
spatiale et nucléaire de la magnétoscope reste trés largement employée en raison de
sa simplicité et de la qualité des services rendus.




LES GRANDEURS ETR UNITES

{randeurs I ~ Unités 8 .1
'H champ magnétique ASM (ampere/meétre)
B Induction magundtigque i T (Testa)
W Aimantation | A/ ¢ampére / metre)
X Susceptibilit¢ magnétique | Sans unité
o Perméabilité magnétique THAM (Henry/ metrej
‘1t Perméabilité magnétique du vide B/M (Henry/metre)
e Perméabilité mapnétique relative lgﬂﬁﬂ‘a‘- unité
@ Flux magnétique Wh {Wcber)
- 1 Intensité de courant I-”l (Ampére)
' R Résistance L2 (OFM)
' R rayon | v Metre
' N Nembre de spire ISiﬁirf
T Tenips |'S (seconde)
' A Scetion de Ia bobine MM
| E Clairement (L
' Felairernent énergétique I WM M {Watt/Métre camre)
l !
: L =
|
,! :
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1i-1.Rappcis théorigues

DYune maniére imagée . les matériaux peuvent &tre considéres
comnte &tant constitués d'un ensemble de petits aimants .
En abscnce de champs magneétique .cos petite aimanls oni des orientations
désordonnées, lorsque les marériaux sont soumis a un champs magnétique H
les petits anmants ont tendance & s'orienter dans le sens du champs magnétique

J=x.H G:wsappelle la susceptibilité  magndtique
caracteristique du materiaux }

, ot une

[1-1-1. Flux magndtigue :

le flux est unc wandew qui caractérise le passage du champs
magnétique a travers une scohon 5 du matdriaux.

$=B.5 (B :induction magnétique)

G

-1-2. L'induction magnétique :

[induction magnétique ¢st une grandour représcitant la densite du
flux magngiigue Gui traverse les matérianx .
Dians le vade

B=ptoH (u.: perméabilité duwide)

Danc Io matérian
B=po.nrH n{11X) no:perméabilité relative

B=u.k it @ permcabilité du matériaux



-

[Eew—

CHAPITRIT T b RS B TYSTON RS Db MALETR A TI0N

TI-1-2. Les possibilités de eréation d’un champ magadtigue
15-1-2-1. Champ magnétigue crée par un ¢lément de courant :

Un conducteur parcouru par un courant ¢lectrique erée gutour de Tui un
champ d’excitation magnélique circulaire,

§3.1-2-1-1, Entropduction due 3 un Seciron cil Imouysmcai

[e champ magnétique créc par un électron de charge (-2) en
mouvement & Ia vitesse
Y gelon le théorime de Biot et Savant

H=IdL.sina /47R? {dL:une portion de conducteur )
B= pIdL.sing /M4xl®

11-1-2-1-2, Induction d’un solénoide en point de son axe.

Le sclénoide cst constituée par un ou plusicurs enroulements
hélicotdale de fils conducteurs sur un mandrin cvlindrigue.

ji-1-2-1-4, Induction d'un fore flectromagndétigue en un point de
sa ligne d’induction moyenne |

[ point électromapnétique est un toirc rocouvert par un enroulement
regulier parcour: par un cowant. Le spectre fait appamitre les lignes
dinduction circonférencielles concentzigues, cilos sont {outes siudes a
Pintértewr des spres de enroulements,

Ti=(N.0) /L B=(jt0.1.N) /L
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L1-2-1.Principe physique de la magnétoscopic

le contrdle par des particules magnétiques est employé pour ie
contréle des matériaux gul peuvent étre facilement mapnétisés. Cette méthode est
capable de détecier des définns de surface et sub-surface. Dans ceule méthode le
specimen d'essal est d'abord magnétis€ en utilisant un atmant permanent cu un
électro-atmant ou par passage de courant électrique . T.e champ magnétique
présenié ainsi dans le spécimen se compose de lignes de force magnétiques.
Toutes anomalic va mterrompre 'écoulement des lignes de champs, certaines de
ces lipnes dorvent sortir et réintroduire le spéeimen. {es ponte de sorties ef re-
entrées forment des pdles magnétiques. Toutes les fois que des particules
magnétiques minutieuses sont arrosées sur la surface d'un tel spécimen, ces
particules sont attirées par ces poles magnétiques pour eréer une indication visuelle
rapprochant la taille et la forme de la paille. La figure [1-1 illustre les principes de base
de cette methode.

Fig:1-1 Principe physique de Ta

Selon application, il y a différentes techniques de mapndtisation
uttlis¢es dans le contrdle par magnétoscopie. Ces techniques peuvent étre groupées
dans les deux eatépories
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[1-2-2. Méthodes d’aimantation

On distingue essenticllement 2 méthodes d’aimantation gqui sont la
magnétisation circulaire ou transversale et la magnétisation longitudinale.

[1-2-2-1. Magnétisation circulaire ou transversale

La magnétisation circulaire se subdivise elle- méme en magnétisation par
circulation directe de courant, magnétisation par circulation de couwrant localisée.

[1-2-2-1-1. Magnétisation par circulation directe de courant

On sait qu'un courant électrique 1 parcourant un conducteur crée, autour de
celui-ci un champ magnétique circulaire dont Pintensité il est proportionnelle 2
I'intensité du courant | et inversement proportionnelle 4 la distance r (figure 11-2).

Figll-2 : Magnétisation par circtdation directe de courant

(Quand le conducteur est un métal magnétique, le passage du courant induit un
champ dans le conducteur lui-méme et on pent connaiire I induction ff par la courbe
de magnétisme. dans e cas de I'exemple précédant, sc rapportant a une barre en
acicr doux de 50 mm de diamétre ¢t alimentée en courant continu, I'induction, juste
au~-dessous de Ia surface, serait de 1,6 Tesla.

Lo métal se trouvait done, sur sa périphérie, dans Pétat magnéngue
préconisé par Ia norme AFNOR pour la détection de défauts orientés parallelement a
I"axc longitudinale, comme indiqué la figure (11-3)
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Figli-3 ; Magnétisation par circulation directe de courani

On voit que le champ diminue linéairement de Vextérieur du conducteur
vers le centre, ou il est nul. quand & I induction magnétigue , la forme de la courbe fi
=f {] )montre que la diminution est lente au défaut puis plus rapide ensuite.

Cet effet de décroissance est d’ailleurs beaucoup importante avec du
courant alternatif comme nous le montrerons ultérieurement.

11-2-2-1-2. Magnétisation par circulation indirecte de courant

Dans le cas de piéces annulaires, il cst nécessaire de contrdler aussi bien
leur surface intérieur que leur surface exierieur. Or, on peut vérifer
expérimentalement que ‘a Vintérieure. d’un tube d’acler cylindrigue , parcouru par
un courant dans les conditions  précédentes (voir figurell-4) , I'induction est nulle
sur la surface intérieur .

[y S A -
o] 3 LA TRV Sleetrpdes

- ."Tmﬁ(' s -
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Fig IT-4 : Magnétisation par circulation indirecte de courant

Dans le cas de piéces tubulaires, il est cependant possible d’indwre v
champ magnétique sur la paro iniéricur en plagani dans [alésage un conductes
central constitué par une barre de cuivre.

Dans ces conditions, le courant passant dans le conducteur induit un chars
magnétique tant sur la surface intérienre que sur la surface extérieure de la plece, =
qui permet de détecter des défauts longitudinaux aussi bien sur la périphére
qu’ miéricure.
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Figll-5 : Magnétisation par circulation indirecte de conrant

I1-2-2-1-3. Magnétisation par circulation de courant localisée

Cette méthode, dénommée également méthode 2 la touche, est utilisée pour
des controle localisés, notamment pour lc contréle de cordons de soudure ct de
surfaces de grandes dimensions telles que des tdles.

Dans le cas des toles, on procéde en plagant suecessivement les électrodes
d’amenée du courant sur les diagonales d’un quadrillage, dans les dimensions
dépendent de I"intensité dont on dispose,

On peut observer que Ia méthode d’essal 4 Ia touche permet d’obtenir un
champ magnétique H qui est la résultante de 3 champs élémentaires HI1, H2, H3,
comme mdiqué

g

Figll-6 : Magnétisation par circulation de courant localisée

I.a distance AB entre les électrodes dépende évidemment de "intensité dorm
on dispose, mais il est possible de faire une mesure de champ sur la surface ¢
explorer & 'aide dc 'appareil Forster dont 1l a déja été question.
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A défaut d ‘appareil de mesure, on peut s’inspirer des courbe établie par
M. TOITOT (Greusot-loire ) en ce qui concerne des t6les de 10 a 40 mm d’épaisscur

Distansdak en I
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Clhamp en Afm

Figll-7

La valeur des imensités et des champ sont des valeur moyennes en courant
redresse et des valeur efficaces en courant alternatif.

Pour obtenir un champ superficiel de 4000A/m on prendra done soit une
intensité de 2000 Amp. Pour écartement de 300mm, soit 500 Amp .Environ pour
entre écartement de 100mm.

Ces distance entre ¢lectrode serviront d définir la maille d’un quadriliags
donnant des emplacements 4 prévoir prar les touches.

11-2-2-2.Magnétisation longitudinale

La magnétisation longitudinale peut s’obtenir soit par le procédé (i
solénoide, soit par le procédé de P'électro-aimant.

11-2-2-2-1.Magnétisation par solénoide

La magnétisation par solénoide set illustirée par les figures (11-6)et
Figure(TI-7).

Dans le cas de la figure (T1-6), on entoule un céble conducteur en helice:
autour de la piéce A contrler. On crée ainsi un champ magnétique longitudinal dorr
les liemes de toree sont concentrées dans la piece .

3
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ChapiimeT1 . .

Dans le cas de la figure (TI-T) , on remplace de cdble coroule en heélice
par une bobine constituce par la juxtaposition d’un certam nombre de galetes plates

Dans ces deux cas , on engendre un  champ magnétique longitudinal qui
permet de détecter des défauts transversaux .

_,,’4"""__--_—--‘-"&-
. ™ frizes magndtiquas
chesp mammitiyue &7

utilE\-I}E 2 r:"‘g n} iéimt‘
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Figll-8 :Magnétisation par solénoide

On notera que Palimentation par solénoide set utilisée surtout powr de
orandes pitces . En raison de fuites magnétique se produisant 2 I'extérievr du
solénoide , Les possibiliiés d’examen son limitées 2 la région situees & I'intéricur d
celui-ci et & Vextérieur dans une zone d’environ 15cm de chacune de ses extrémites.

On peut détermine les caractéristique approximatives du solénoide de la
figure 11-6 par application de la formule simple suivante, valable pour un solénoide
trés long par rapport a sa section

H=In /1
n : étant le nombre de spircs
| -fa longueur du solénoide en métres
P:Uimtensité en Ampére
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1i-2-2-2-2. Magnétisation par électro-simant

La magnétisation par électro-aimant est obtenue en ferment le circuit
maygnétique d’un électro-aimant par la piécc a controle (figure H-9),

Le champ magnétique induit daps les noyaux de I'électro-aimant par le
colénoide  dlexcitation , traverse la picee & contréle du pdle nord vers pole sud |
~*est —a — dire suivant une direction longitudinale tout défaut transversal superficiel
provogque un champ de funte avec dépdt de liqueur magnetique .

On notera que la norme NF A04 101 attire I'attention , dans ses
commentaires que la saturation ne peut étre obtenuc dans une piéce que st fa plus
grande section examinée est inférieur a celle des poles de I'électro-aimani .Cette
remarque repose sur la notion de flux magnétique @, dont la valeur se conserve dans
le circuit magnétique si Uon admet gu'il n'y a pas de pertc . En s¢ reportant 4 la
figure 11-10 on a :

D=p1.S1=p2.82

R tr omme o=
£

L —.tl: 3 e, NN
e SR g__;__:: : — = --vl—l‘fi“ ?!—- s o
e ==

pece

Fioure [i-i0 ; Maguaifisafion par électro-gimant



MM-2-3, Magnétisation combinée

[1-2-3-1. On peut associer les deux méthode de magnétisation longitudinale et
mansversale pour constituer unc aimantation combinée présentant I"avantage de
déceler des défauts dont la direction n’est pas  connue a priori .

La fisure (II-11) schématise les liaison & réaliser dans le cas d’ alimentation
par une source continue ou alternative

;Ehﬂmp rransversal
|

Champ longitudinal
-_I- - e —

gouree conbinue ou afternative

:‘QL Y #f

Figurell-1F :Magnétisation combinée

11-2-3-2.Méthode d’aimantation combinée & champ oscillant

La norme NF AD4 - 101 spécific que , si Von opére avec un scul et méme
procédé de magnetisation , il cst néeessaire de procéder a 2 épreuves SUCCeSSIVES
faites dans deux directions diflérentes sauf dans le cas ou Pon réalise un champ
magnétique a direction oscillante,

A cet effet , on adopte un montage dans lequel le champ magnétique

continue d’un électro-aimant et le courant alternatif produit par un transformatewr
passent simultanément dans la pigce a essayer (hgure [1-12-A)

ba
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Le champ magnétique constante e de Paimant et le champ magnétique
alternatif Ha produit par le courant alternatif s"ajoutent et lc champ résultant Hr
ssciile comme indique sur la figore 11-12-B sur la quelle la valeur particuliéres de Ha
a I"intérieur d’une péricde,

boivad 7

swdTan: I couract
£ H W i :
altecnarif TEL 'nq ) i
; {—t

o g}

:'-::: Igolant PlEcs :% -

=t of, &, I

4 B

Fig II-12 :Méthode d’aimantation combinée d champ oscillani

[-2-4.Méthode d’aimantation des pigces

1. opération d ‘aimantation Lrés importante pour la garantie de la détection &
il cst indispensable de la rendre aussi reproductible qui possible aussi bien dams
difTérents (contrdle périodique avec une méme installation ) qu'en des lieux différent
(contrble effectués & partir d'installation différentes ).

{4 diversité des installations disponibles sur Je marché rend cefte
condition de reproductibilité délicate et conduit a adopter des compromis faisant
intervenir en particulier:

e [.a nature de I'excitation
o1 immortance du champs d’excitation magnétique développé en surlace de k
piéce 4 examiner.
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Ces notion nous aménent a analyser dans premier temps Ies diflérents
formes de courants disponibles et les grandeurs caractéristiques qui leurs sont dans
ies installation les plus courantes et les précaution & prendre pour la vérification du
bon fonctionnement des circuits d’aimantation

I-2-4-1.Formes de courants

s générateur disponibles délivrent le plus souvent les formes de courant
suivants :
¢ Alternatif sinusoidal
o Monophasé redressé une ou deux alternances
o Triphasé redressé a une alternaCe -~ 7 )

oo’ | 1.\

La représentation schématique de ce formes de courant telle gqu’elle apparait
lors d'un examen a Uoscilloscope est donnés ci-dessous avec la définition
correspondants.

11-2-4-2.Courant alternatif sinuseidal monophasé

L’amplitude du cournnt passe alternativement par des valeur positives et
négatives la fipure présenis un exemple de mouvement alternatif omprunté a la
nécanique .Au cours d’une période T- intervalle de temps minimal permettant la
reproduction du mouvement identique & lui-méme- Pamplitude passe par les valeurs
caractéristique suivantes :
=0 amplitude nulle,
t=T/4 amplitude maximale positive
t =3T/4 amplitude maximale négative,
=T amplitnde nulle

Cette forme de courant est celle gue 'on rencontre le plus fréquemment en
utilisation industriellc pur 'éclairage et les apparcils domestiques :la fréquence est en
brance S0HZ

Dans fe domaine du contrdle mapgétiscopique cette forme est également tres
répandue car elle ne néeessite pas de transformation mportante & partic de
I'alimentation en électricité du réseau ;elle convient particulierement 2 la recherche
des défauts débeuchants en surface extéricur |

A
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GHETISATION

11-2-4-3,Courani monophasé redressé

| ¢,n1?}11t1|{i:: du courant resic toujours positive ou nulle pendants la prenis
identique A celle du ¢ourani aiternatif sinuso?
*amplitude est nuile .ia figure [I-13 precise la
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L utitisation du redresseur est us répondue en électronique en ¢ e
faibles intensités mises en jeu .En revanche Putilisation en électrotechnique ¢t plus
parf' ulierement dans le domaine du controle magnétoscopique  pose quelguc
problémes en raison des tDth miensiies en jeu

-

Exemple

-Z-d-d Courant m

pamy
]

L'amphtude

n'est phus T mais T2

oo

EEC Lons

Hcou

rant
précédunt mals avec un temps de pas
demi- periode la Iol de varmtion
sinuzoidal et pferw‘i ant la deuxiéme deg
celle observée pendant ia premidre demi- période ten fait la penode

Figure §i1-13

edresst denx

casib e
LW LR -

"EIU‘].OUI"E- ]}ﬂ'ﬁ{
reste  entigue
ni- période 1a

AAEC a »éro fres faibic

= =

surant imcaophaséd redressé une alieviance

SHETNANCSS -

Nros
LY

ou nulle comme

4 celle du couran

1
1

1
A n
Liiins 1& Cas

FPendant l¢ premmicm

sHernart

ol de variation resie lf.'_u':ui_L e 2

du MOUVERETS



Lrepitee 1 PRINCTPES PLIVSIQUES DE MAGNETISATION

Cette forme du courant est obtenue 4 partir de la forme de courant
sinusoidal ,par U'utilisation de systéme de redresseur montrs judiciensement Deux
svstémes couramment employés sont présentes.

[a aussi Putilisation est irés curante en électronique ,par confre
I'importance des intensités mises en jeu en électrotechnique nécessite 'emplol de
redresseurs  spéciaux et cofiteux, en particulier dans le domaine du conirdle
magenetoscpique.

11'\'t

V-

Fig Ji-i4
Exemple de courant monophasé redressé Zalternaces

i1-2-4-5.Courant triphasé redressé une alternance

Une telle forme de courant est obtenue a partir de la superposition de
trois formes de courant alternatives sinusoidales décalées de 1/ 3 de période dans
lesquelles on a supprimé toute composante négative au moyen d'un systeme de
redressement approprie .

11-2-4-6 .Courant triphasé redressé deux alternances au trihexaphase
Cette forme de courant giffere de la précédante par la fait que les demi-
altermances négatives ne sont plus supprimées mais quelles devienment positives ,ou

meme instant.

Une telle forme de courant se rapproche du courant continu et est exploitée
~n coimrGie magnetoscopigue pour 1a reclerche de déluts sous-janents

b P 1
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T=2-5.Choix ¢'un courant

En régle générale | le choix du courant est détermine par le genre de defauty
que Pon recherche .

Ie couwram: alternatit’ assure wne meillevre sepsibilite  pour les défaumt
superficiels (tapures de frempe ou de rectification , fissures de fatigue ) . Ln revanche
. le courant continu a une plus grande pénéiration et fait bien moins chanfier les
picces (absence de courant de Foucault).les courants pulsés , quant 2 cux , présentent
des gualités intermédiaires entre le courant continu et le courant aliematif.

E’avantage des courants alternatify sur le courant continu , pour ia détection
des défauts superficiels | tien au fait que la densité magnétique n’est pas constaite e
diminue frés rapidement de la swrface vers Pintérieure swivant ung ol
approximativement exponentielle On appelle | par convention profondeur de
pénétration , Ia profondeur pour laquelle I'intensité du champ msgnétique est une
fraction du champ de surface égale & Hefe= base des logarithmes népériens=2,718)
soit 0,37 fois Ia valeur du champ de surface .

Le graphe figure H-153 |, en coordonnées logarithimques , permel de
comnaize , ia profondeur conventionnelle de peéndtration en  de I permdabilite
relative pr Gu matériau .

Profondeur de & praforider de pdndtrating AN shesg sl attainiatalvn
pinetration fonetion de s fedgquanos
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0 50 fréguencs
en iz

Figure H-15 :
Profondeur de péndtration d s champ magndiique alfernaf(f
En fonction de Iz fréquence
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Pratiquement , on constatc que lc courant continu parfait ,c’est -&— dire
ondulation , nest pas trés supérieur au courant demi-onde produit par un redresseur
pour unc amplitude de créte ¢eale .

De plus , le courani pulsé facilite VPondulation des particules de poudre
magnétique.

11-2-5-7 . Magnétisation circulaire ou fransversale

Dans ce type de magnétisation ,on peut employer indifféremment du
courant contimz , du courant pulsé ou du courant alternatif .

11-2-5-3. Magnétisation longitudinale

§1-2-5-3-1. Dans le cas de I’aimantation par solénoide , il est peu indiqué d"utiliser
un courant alternatif pur | car I intensité alternative traversanl un conducteur dépend
de 1'impé&lance du circuit , ¢ est —a- dire a la fois de la résistance ct de self , alors
qu’en courant continu geule Ia résistance s’ OppOSE Al passage du couramt ;

On emploiera donc ,de préférence , un courant redressc et dans le cas d'un picer
Jongue . il sera nécessaire de la magnétisation par trongons de 500mm CRVIFOT .

Dansg le cas d'une pidce aimantation par Alectro-aimant , comportant
génératement un grande nombre de tours de fils , il est également préférable de
recourir 4 un courant redressc mais il cependant des appareils gui fonction soit en
alternatif soit en courant redressc .
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Chapitre 1L PRINCIPES PHYSIQUES DE MAGNETISATION

1I-2-6. Révélateurs

Les champs de fuites magnétique , créés par les défauts existant dans le
voisinages des surtaces extéricurs ou intéricures des picees ,ont la propriété d attirer
les particules magnétique qui sont a base de fer ou oxyde de fer magnétique .

[1-2-6-1. Révélateurs en poudre

Ces révélateur sont particulierement aptes 4 la détection des défauts internes
et sont utilisées 2 ’aldz #'un lance- poudre 4 main ou & air comprime .

T1-2-6-2. Révélateurs liquide

On les emploi de préférence aux révélateurs secs, pour la détection des fins
de surface. Les particules métalliques de couleur noire, jaune ou rouge, sont en
suspension  dans une huile minérale légere,

La norme NF A04-101 donne des prescriptions de fabrication et d’emploi
de ces révéla  On sc sert également de réwclateurs fluorescents domnant des
indication visibles sous éclairage ultraviolel. Ces révélateurs permetient une
meilleure visualisation des défauts par 'avgmentation de contraste quels que soient
Paspect ¢t la couleur de la piece.

11-2-7.Contréle de la sensibilité de détection
[1-7 -1 Téwohis de magnétisation

Le courant de la sensibilité de la méthode doit sc faire & 1 "aide de témoins
de magnétisation dont le modéle officiel sct déerit que norme a laguelle il conviem
de se reporte .

On peut également se servir d’un instrument compose d’un disque constitué
de quaire sccteurs égaux en acier doux soudés entre cux au moyen d'un brasure non
magnétique (par excmple soudure & 1'étain ou au cuivre ) le disque est recouveri d'us
couvercie vissé en laiton
Pour déterminer la dircetion et I’ intensité des hignes de foree magnétiques , apparel!
est pose sur la surface des piece 3 conmrdler pendant le passage du courant et a e
moment |, une goutte de ligueur magnétigue est applique sur le disque .
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i les deux joints sont visibles, la direction de lignes de force sera
approximativement & 45°, la croix ainsi formée, on peut d’ailleurs connaitre la
direction exacte en modifiant la position de I'appareil de fagon 2 ce qu'un joint
umique soit visible .

/ ‘%_\\"
i ———H
L 9

ot
A B

Fig 16 :Témoins de magnéiisation

1[-2-7-2. Mesureurs dc champ tangentiel

On désigne sous le nom de mesureurs de champ tangentiel des apparells
permetiant de déterminer 1a valeur du champ & 1a surface méme de la pitce et suivant
ane direction indiquée par la sonde de mesure.

[l est incontestable que ia inesure du champ tangentiel connz des indications
plus précises et plus sures que I’essai pratique 4 P'aide d*un iémoin de magnétisation
gui est malheureusement sensible aux entrefers existant enire la piece &
I’cmplacement du témoin . quoi qu'il en soit, lcs témoins de magnétisation
constituent un moyen commode et peu colteux pour vérifier, 4 la fois | aimantation
de la pidces 4 contrdler et la qualité du produit révélation .
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eapitne B

11-2-8. Magnétisation permancente et magnétisation rémancnte

ou continue , comsiste a appliquer le
champ . Elle est la

La magnétisation permmanente
révélateur par arrosage ou projection pendant I'établisscment du
plus utilisée.

Dans le cas d’un controle sur piece a forte rémanence magnétigue , on peut
épalement procéde en deux temps .

On comunence par magnétiser la piéce puis , apres avoir couré exeitation
magnétique , on arrose la piece ou, si dimension le permettent , on Ia plonge dans un
bac contenant la liqueur magnétique,

Les fipures I-17-Act B sur lesquelles on a représenté comment évoluc
tinduction en fonction du champ d’excitation pour un acier 4 outils et des tGles
recuites pour dynamos , montrent que I'induction rémanente OB qui subsistes lorsque
I'on a coupé Pexcitation est importantes el qu’ elle n’est détruites , dans le cas d'un
acier & outils , que pour un champ cocrcitif’ relative Sleve justifie le deuxieéme
procéde.
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Fig 11-17 :Magnétisation permancate et magnétisation rémanente
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11-2-9, Bémagnétisation

Aprés contrOle magnétoscopique, les pitess  peuvent présenter un
magnétisme: rémanent dont I importance dépend de la nuance du méral de la nature
et de Mintensité du courant magnétisait.

Dang le cas d'une aimantation par passage dc courant , lo mapmgtisme
rémanent ne se manifaste pas , en générale ,car les figne de force forment un circutt
formé & Vintériewr de la pitce Cependant , il rappost § un axe .lomrsqee e
magnétisme rémanent est du & une aimantation longitudinale . le champ rémancnt
débonche toujours dans P'esvace exiérieur ef peut deveilir trés: génant . nofamment par
les copeaux d'ozinage et de rectification pouvant rester accrachés.

Pour se rendre compte de I'état d’aimantation rémanent , on utilise des
attache — trombones de bureau en constiruant des chaines de 4 & 5 trombones .On
peut également i un contréle en observant la déviation de Paiguille d uie
bonssole .

La méthode généralement utilisée pour annuler Fasmantation rémanente |
consister & soumettre la pitoe & un champ alternatif d’intensité décroissante.

Ceite opétation se entidrement Iopération, on peut placer Ia piéce dans le
urmel de deémapnetisation .

Pour réaliser entidrement 'opération , on peut placer la piéee dans le
tunnel ef diminuer I intensité lentement et réguiiérement .On. peut egalement placer le
siece dans le tunnel ¢t la retiver lentement of ségulidrement jusque A ce qu’elle soit &
environ 1 metre cn dehors du champ démagnétisant .

Drans Pun et Pautre cas , on réalise dans la piéee des eycle d’hystérésis
d’amplitude décroissante comme indigue sur la fipure 11-18-A

I} set bon d¢ remarque gue le désaimantation semit ncompléte si
Pexcitation sur le maymétoscope était réglée | en fin de conizdle |, & une valeur égale
an champ- coercitif . Bien que le champ , représenté par OC sur ia figure [I-13-B
correspondant & une induction nulle qui permet de décoller intépralement la piéce de
Veélectro-aimant , on n'obtient pas pour autant la désaimantation car des que ke champ
coercinul et le point représentatit de I'induction passe en D

On observera de plus gu'un courant alternatif 3 50 Hez conduit 3 des
coranta de foueauli{effet de pean) .Dans ces condition fe flux mnandtique alternatif
ne rentre pas dans fa pidce et il est impossible de désalmanter en courant alternatif
Ung pPréde aunante én ¢ourant conting,

==
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Chitee 11

Fig iL-18-B :Démecgndfisction
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Chapitre 17 _BESTLTATSEY SNTERPRETATION

iE-1. Préparation Tes Pidces Bt Des Défauis Ftalons -

Notre travail a déburé pour une piéce en acier F24 fourni par L’ENCC
de Blida,
Au cours de ia réalisation des défaurs dtalons nous avons dégraissé, netiover ia
pi¢ee de dimension (390 X350X18)
La piéce a ¢t¢ usinde ¢t bien {inie en arelier de nrcanique de centre de chéraga,

iii-1-L.Procédure Be Préparation Des Pidees :

Hi-1-1-1. : Dévoupage et usinage des piéces en acier suivant fe schéma

II-3-1-2. : Rectification de 'a pidee pour amelioration d2 I"émi de
surface €1 ia finition,

MI-1-1-3. : Usinages des défauts éfalon ; Réalisation dos minures de
différente largeur, et profondeurs, avec des fraices,

Dimension | Prof. | Prof. 2 ImeiE | Prof .4
é?ﬂ;aﬁﬁ " 1rit _.?.]Ti?‘ﬁ !!_?mm | A
1i-1-2 équipement :

= Générateur de courant (TIED)
® La piéce 4 conmdler,

Alimeniation DO 17V 24,

Efectre-aimant {Nombie De Spire =2000 Spire, 1L~930mm)

Une lampe de fumiére blanche et une de fumiére vitravioictte,

Bombe Adrosol De Lague Powr Contraste Sur Fond De Dides,

Pompe du révélateur fluoreseent.

Révélateur fuorescent

+  Le magndtomebire.

¢ Meswe de champ,

» La Brosse Mémlligue,

¢ Solvant (DR-60, utiliser Paérosol 8 une temperature supéricure § 10 ¢¥),

i
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Chapizre 141 R

Fm.r f,ivaiuer ies parametres de conirdle par miagnctoscopie notre

o
exnérience a £t¢ basees su us tois panametres essentiels |
- Type d'amantations.

Matiare de couran
- Distance entre fes doux péles et lsurs Oricntations

Cette niope 3 oté contrdle par la micthode de resstage pour verifie I'émt de la
piéce aprs usinage

1i-2-1. Type d'aimantation :
- M&thodes indinoites
Dans lesquelles, I j-santatian de ]u pitce est réalisée par un courant
traversant s pice ot donnant ainsi naissance 4 unt champ mapnénigue.

- DMiéthodes direais
Pour lesgueiles Paimantation de la piece est réalisdée directement par
wamp 4 excitation magndtique.

&)

|

T 3.i-1 Ta méthodo inagirste

Cette mithode consiste & crée un champ magﬂéi;iqae par passage d'on
conant eirculaire dans Ia pitee, tette methode et assurde par un generateur
mobile {peut Stre fixe aussi)

A- [ almentation avec un courant alterna@i
Certe expérience est réalise dans les conditions suivantes
- hTﬁHliﬂH"E de 30 HZ
- Temps d’excitation est d'enviren D sec ondes.
- La position des poles 1 veir figure (T-

Tam g

- Faosutiisd un révéatenr Duorcaeent
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Not

xa

)

-

tilise de révélateur fluoreseent.

o]

Expérience 1 :

1.a nature de courant ; alternatif (AC).

La valeur de courant ; (250 a500) amperes

La distance entre les piles : 450mm

La position des poles aux extrémiics de la picee (voir figure IH-1)

Remargue :
Le défaut de 1 mm de profondeur est visible sur toure la largeur de Ia

Slece.
Démagnétisation de la pitce :

Le temps de Ia démagnétisation ¢st environ 8 seconds
Contréle de Ia démagnétisation de la pitee

Expérience 2 :

La nature de courant : alternatif (AC).

La valeur de courant : (730 a 1250} amperes.

La distance entre Ies poles 1 430min

La position des piles aux extrémités de la pigce {(voir figure IIi-1)

Remarque :
[e défaut de | mum de profondeur cst nettement visible mieux que dans

Pexpérience précédants, Ie défaut de 2mm de profondeur et visible dont 2mm et
3mim de largeur.,

Démagnétisation de Ia picce
Contrile de la démagnétisation de la piece

ER
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s Ia méthode indirecte

Fig 111-1
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Chapitre T BESULTATS £T INTERPRETATION

B. ['alimentation avee de courant confins

Expeérience 3 :

La matare de courant : continu {D2O).

La valeur de couraat ; 250 ampéres.

La distance cnter les pdles 1 450 mm

Hemargue @
|e défaut de 1 mm de profondeur est visible pour 2 et 3mum de largeur.

Dimagnétivation de la pigce
Cuntréle de Iz démaznétisation de la pictce

Expéricnce 4 :
Lz mature de courant - contmnu.
La valeur de courant : 300 amperes.

Remarque :
. Le défaut de 1 mm de profondeur cst plus nette, que la premicre
expéricnce ¢t la forme de détfuut ce désipne & partir de 3mm largeur.

Démagnétisation de la pidce
{ontrdle de la démapnetisation de Ia pigee

Expérience 5 :
E.a nature de conrant | continu {13
Lz valewr de courant ; 750 amperes.

Kemarque :

Le défaut de ! mm de profondeur ost nottoment visible que  celui de
2mim de profondeur

Bt la partie de défarn de 3nun de largeurest plus visibie que celle 2
ot binn de largeur.

5
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Démagndtisation de la pikce
Contréle de la démugnétisation de la picee

Expéricnce 6 ;
La nature de courant @ continu
La valeur de conrant : 1000 ampeéres.

Remarque
le défaut de Imm do profondeur est visible micux que dans
T30 Amper.

Le défaut de 2mm de profondeur ost mieux visible & 3mm ot 2mm de
largeur.

Démagnétisation de la piece
Contrile de la démaundtisation dc la piéce

ixpérience 7 :
La nature de courant : continu (DC).
z valeur de courant : 1230 amperes.

Remarque
Les défauts sont plus nets que dans les expéricnces préccdante

Démapndétisation de Ia piece
Contrite de In démagndétisation de la pidee

Fxpérience S
Lz nature de courant ; conting (120).
La valeur de courant : 1300 & 2000 amperes.
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Remargue

Le défaut de 1mm de profondeur est visible sur toute la Tongueur de la
niece et le défaut de 2mm de profondeur est visible dans la partie de rainure de
2 ¢t 3mun de largeur.

| e défaut de 3mm de profondeur et visible seulement au moment de
magnétisation.

Démagnétisation de Ia pitee
Contréle de la démagnétisation de la pitee

C- Changement de Ia position des tlectrodes

Expérience Y :

La nature de courant : continu (DC).

La valeur de courant : {300 4 1000) amperes.
La distance cntre les péles : 400 mm

Lz pesition dus péles : voire le figure (T1E-2)

Remarque
Le défaut de lmm de profondeur est visible, le défil de 2mm de
profondeur et nettement visible dans la partie de 3mm de largewr
Dies coups d’arcs aux niveaux des ¢lectrodes

Démuznétisation de la pitee
Controle de Ia démagnatisation de la piéce

. Avancement dos dlectrodes

an

Expérience 10 ¢

.2 matare de courant ; continu (DC).

f.a valcar de courant ; (1000 &1250) amperes.
i.a distance entre les pdles - 390 min

L_a positinn des poles voir la figure {T1-3)

Remargue ;
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Remarque :
e défaut de Imm de profondeur est visible sur toute fa Tongueur de Ia

Ditce

Démagnétisation de la piece
Contréle de la démaznétisation de la pitee

F- La position des poles est centre

Expérience 14 :

La nature de courant : continu (DC).

La valeur de courant : 2500 ampires.

1 a distance entre les poles ; 300 mmn

La position des poles voire la figuic (111-3)

Bemarque :

1o défaut de bmm de profondeur est visible sur towl la longueur de fa
pitce, est le défaut de 2mm est visible uniquement sur la parte de 2mm de
larseur,

Uémagnétisation de Iz pitee
Contréle de la démapnétisation de ka pigce



RESULTA ET INTERPRETATION

Chapitre [I1

——-—= — — — -
e ———
bi om — = —— e —1
s — =
[ -
B o o il oo me
—— e ——y
e o a e oy
e o omm owm T—
= — = =
e —
||| e ey — —

Fig 11-5 : la méthode indirecte




Chapifre B £ RESUTLTATS [T iINTERPRETA TGN

1i1i-2-2.1 s mcthode directe

Cette méthade exploitent le champ d’exeitation magnétique erce soit
par des hobines ou solénoides, par un conducteur auxiliaire ( axial) , ou soil par
des électro-aimants.

i1E-2.2-1. Contrile avee Ia bebine

Pour faire cette manipulation il faut de bobine de diametre cst
supéricure a dimension de la picee
.5 bobine set de diamétre de 60cin.

A- L'alimentation avec de courant continu

Expérience i5:

La naiure de courant : continu (DC).

La valeur dec courant : 250 ampéres.

Lz position de la pidee est an centre de Ia bobine voir ia fignre (111-6),

Remarque :
Les défaurs de lmm et 2mm de profondeur sont nettement visibles,

Diémagnétisation de Ia pitee
Conirdle de Ia démagnétisation de Ia pidce

Expéricnce 16 :
La pature de courant ; conting {DC),
La valenr (e conrant : 300 ampCres.
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Remargue
Le premier défaut est totalement visible.
Le deuxiéme défaut est visible pour 2 ¢t 3mm de largeur.
e nroisieme défaut est peu visible.

Démagnétisation de Ia pieee
Controle de la démagnétisation de la piece

B- Changement la positicn de la piece

Expérience 17 ¢
La nature de courant : continu (DC).
La valeur de courant ; 1000 amptres.
La position de la pitee est au eentre voir la figue (11E-7)
Remarqud :
Meme remargque pour le premier défaut.
Le deuxieme défaut (2mm de profondeur) est plus visible pour les
deux largeurs 2 et 3 mm.
Les autres défauts sont invisibles.

Démagnétisation de [a piéce
Controle de la démagnétisation de Iz piéce

Expéricnce 1R
La nature de courant : continu (DC).
La valeur de courant : 1000 ampercs.

Remarque :

[es doux détauts de let 2mm de profondeur sont visibles sur toute la
lonpueur de la piéce.

Démagnétisation de fa piéce
Coatrdle de la démapgnétisation de la picee
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C- Changement ks direction de champ
L a direction de champ est paralléic ou rainure

Expérience 19 :
L ssenss do posignt « puitia (D).

i o valeur de courant ; 1500 ampércs,
L2 pusition de Ia piéce est ou centre de la bobine veir la figare (I{i-5)

Remarque !
o défaut de 1mm de profondeur est visible ot le défaut de Zmm de
profondeur est nettement visible.
1es lignes de champs ont laissé des traces qui nous ont permis de voir
jes dofas,

Démugnétisation de ia pigee
Controle de la démagnétisation de la pide

D Changement ia postiion de ia picce of ke chiamp Ge fuit

Expérience 20

1 e nature de courant © conting (120,

i.a veleur de courant ; 1000 amperes.

1.2 Jistance de la pidcd : 1Yem ou parel
La position des nétes voire la figure (111-9)

Remarqguc ©
Par rapport a la position de la picce précédant e deéfaut est peu visible

Démagnétisation de la pibee
Contréle de la démagnétisation de la pigce

-k
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|a pigce

la bobine

Fig T11-8-1: Ia méthode directe
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Expérience 21 ¢
{ .2 nature de cowrant : coniiou (DCL
1.2 vaieur de courant ; 1500 amperes,

Remarque
[ cs défauts sont misux visibles yue dans {'expérience precedents

.—Jemagﬂetia.aimn e Ia pidee.
Contréte of la pidce est démugnétist

wxpéricnce Z2:
Lu nature de courant - continy (DC)
1 o valeur de courant ; 1500 ampsres.

iy

I
e

T alimentation uyec Ge courant aiterngtf
pr{:ﬂeme 25
1.2 pature de courant : alernatit (AC).
La vateur de courant ; 50U g 1'?‘~Uﬂmperm
i o distance de la piece @ 19Ccm ou pa PO
Lg position voire la figure,

Remarque :
T Hvisibitite dos déiauis,

frémagnétivation de ir pieee
Cnnteale de la démagndétisation de b pitce

Expérience 24 ¢
i o neture de courant | alternatif (AC),
i.a valenr do courant | 2000 amperes,

Hemaraus:
1 os défuauts de tet 2 mm profondeurs sont t visibles,

Sremagnétisation de la pese

e |
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La nature de courant : continu (DC).
La valeur de courant ; 1500 amperes,

Remargue
Les défauts sont micux visibles que dans F'expérience précedente

Démagnétisation de la piece.
Contrile ci Ia pitce est démagnétisé

Expérience 22 :
La nature de courant : continu (DC).
La valeur de conrant : 1500 amperes.

F- [’ alimentation avec de courant alternatif

Expérience 23 :

La nature de courant : alternatif (AC).
1.a valenr de courant : 300 & 1750ampere.
La distance de Ia pidce : 19%m ou parot.
La position voure la figure.

Remarqgue :
[ invisibilité des défauts,

Démagnétisation de la pitee
Contrile de Ia démagnétisation de la piéce

Expérience 24
L.a nature de courant : alternatif (AC).
1.a valeur de courant : 2000 amperes.

Remargue :
[eg défuus de let 2 mm profondeurs sont visibles,

Démagnétisation de la pidee
Contrile de Iz démagnétisation de la pitce
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Expérience 25 :
La nature de courant - alternatif (AC).
La valeur de courant : 3000 amperes.

Remarque

La méme observation pour les défauts 1 et 2mm de profondeur.,
¢ défaut de 3mm de profondeur est visible a larpeur de Smm.

Pémagnétisation de la piéce.
Contrile ¢i Ia piéce est démagnétisé

Note :
F- L’alimentation avec quatie cfibles pour la bobine

courant alternatif

Fxpérience 26 :

La nature de courant ; altematil (AC).
La valeur de courant : 500 ampéres.

La distance de la pidgee : 19cm ou paroi
La position voire la ligure (I11-9)

Remar<us ¢

Le défaut de 1mm de profondeur cst totalement visible.
Le défaut de 2nun de profondeur est visible 4 2 et 3mm de largeur.

Démagnétisation de la piece
Contréle de 1z démagnétisation de la piéce

Expérience 27 :
La nature de courant ; altcrnatif (AC).
La valenr de courant : 1500 amperes.

Remaraue ;
Le détaut de bmm de profondeur est netternent visible.
Le défant de 2nym de profondeur est visible 4 2 et Smm de largeur.
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Démagnétisation de la piéce
Controle de Ia démagnétisation de Ia pitee

Expérience 28 ;
La nature de¢ courant ; altcrnatif (AC).
La valeur de courant : 2000 amperes.

Remarque :
Le défaut de let 2mm de profondeur est visible.
Le détaut de 3mm de protondeur est visible a 3mm de largeur.

Démagnétisation de 1a pieece
Contréle de 1a démagnétisation de la pi¢ce

Expérience 29 :
La nature de courant : alternatif (AC).
La valenr de courant ; 3000 amperes.

Remargue :
Le défaut de 1,2 et 3mm de profondeur sont visibles.

Démagnétisation de 1a piéce
Controle de la démagnétisation de la pidce

Expérience 30 :
La nature de courant : alternatit { AC).
La valeur de courant : {4000 i 4500) amperes.

Remarque :

Les défams de 1,2 ¢f Imm de profondeur sont plus visibles.
Démagnétisation de la piéce
Controle de la démagnétisution de Ia piéce

Home



Chapitre ITL RESTLTATS T INTERPRETATIOHY

Courant continu

Expérience 31 :
La nuture de courant : continue (DC}.
La valeur de courant : 500 ampéres.
La position de [a piéce Ia méme,
Remarque :
1es trois défauts sont visibles (1,2 ct3mm de profendeur).

Démagnétisation de ia pitee
Controle de Ia démagnétisation de la pitce

Expérience 32 ;
La natwre de courant : continue {DC).
L.a valeur de courant : 1000 ampéres.

Remarque :
Les trois défauts son netterment visibles,

Démagnétisation de la piéce
Controle de Ia démagnétisation de Ia picee

Expérience 33 ¢

La nature de courant ; continue (DC).
La valeur de conrant ; 2000 amperes.

Remarque :

Les trois défauts sont vistbles micux gue dans  la manipulation
précédant, of le défaut de 4mm de profondeur est peu visible.

Bémagneétisation de la pidce
Contrile de la démagnétisation de la piéce

4.
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Fxpérience 34 :
La nature de courant : continue (DC).
1.a valeur de courant ; 4000 amperes.

Remargue
Les défaut défauts sont visible micux que la précédant, est le g
défaut est visible sur tout la longueur de la picce.

Démagnétisation de la piece
Controle de 1a démagnétisation de la piece

Expérience 35
On a utilisé dans cette expérience Vemail de fer,

1.2 nature de courani: continu
La valeur de courant: 1000 Ampéres

Remargiue
Les défauts de 1 mum et 2 mm de profondeur  sont visibles sur toute la
longuca de la pitee et te defan? de 3 ram o profondeur est visible uniguement 4
la partir de 2mm et 3mm de largeur,
[TI-3-3 .L’aimantation avec électro-aimant
A-Courant alternatif,
Expérience 36 :
i.a tension de courant 220 volte

f.a valeur de courant - 10 Amperes.
La position de électro-aimant voir la figure (IH-10)

S
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Remargue
[ e défaut de Tmm de profondeur est visible sur toute la longueur de la
plece.

Démagnétisation de Ia pieee.

Pour 1a démagnétisation piece il faut que nous inversions les poles de
champ, pour ce Il faut inverser les pbles de Pélectro-aimant dans la picce

Pour assuré la démagnétisation cn frappant légérement la piece a
"aide marteau ou une clé

Controle ci Ia piece est démagnétise

B- Courant continu

Notc

Pour ¢e Pen & besoin de transformateur de courant
Le caractéristique de transformateur sulvant

{.a tension de la sortie 0 a 24volt

Expérience 37 ¢

1.a nature de courant : continu (DC).
La tension de courant 9 volte

La valeur de conrant ; 1,5 amperes.

i.q registance de la bobinc est
U=R.I
R—=602

Remarque pour les trois positions

[ e défaul de 1mm profondeur est visible sur toute la longucur de la
picce, ct le défaut de 2mm de profondeur cst visible sur la patric de 2 ct 3nrm de
largeur de minure.

Démagnétisation de la picee,
Pour la démagnétisation la piece il faut qu’en inversé les poles de I*alimentation
de " éleciro-ai.nam

Contréle de 1n démagnétisation de Ia pitee
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Chapie . _ == e _ INSPECTION PAR MAGNETOSCOPTE

Durant Ia période de notre visite 3 Paéroport d’air Algéric dans le
service NDT des sous direction technique révision motrice, NOUS avans assister
5 des mitthodes technigques comme Ressuage, Magnétoscope, Ultrason, courant
de foucault ¢t ke Radiographic,

Explication de la procedure

e service engingering établit un rapport appelé (routing shet) est envoyé au
cervice NDT ce rapport est défint comme Uit

Cause de L inspection

Méthode d’inspection

s Numéro de la pigec de la pigce (S/N et B/N)

[ 13

Une fois e rapport est regu par fe service NDT ce demier diot suivre
la procédure &
Effectuer & L’aide des manuels qui oni été délivee par le construcieur incliquant
toutes les ctapes & suivre
+ Le type de couranl
e Lesspop
« Le schéma de ka piece

&l
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INSPRECTION PAR MAGNETOSCOPIE EN AFRONAUT IOUE

.o manucl d mspection par magnétoscpoie (SABINA)
« spop 119! la méthode d’inspection

« la valenr de courant : 3500 Ampéres

« la série de la pigce P /N SII7T
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ChapireV | INSPECTION PAR MAGNETOSCOPTE TN AFRONAUTIOUE

Bilan des piees controle par magnétoscopie au cours de Pannée
2003

| Bati moteur:

P/N 2718101000
Résultat 1 pas de crique

7 MPI complet de mowur Y181

P /N : 65DD-54201-6
S /N : 1087
Résultaf ;pas de crique .

3 MPI (basse e flux)

S/N : 310T3077-2

Fitting
S/N @ 310420312
/N 464 DY

Résulta : pas de crique.

Fitting

S/N 131042032

PN @ 88

Résultat : pas de erigue,

4 MPI des 06 fuel Nozzel
S /N 674320
TSN/SCN 15395
TSO/CSO 1912
Résultat : pas de crigue.

- 01 /N AG-1 [ —------—- Résulfa : pas de caguce.,

- 02 SN AG-T73988—-- Résulta : pas de crique .
- 03 S/N AG-536,41-— Résulta : pas de crigque .

5



06

N AG-52723 - Résulta : Crigue externe de Obmm
9N AG-67156——— Résulta : pas de crigue .

04 §/8 AG-51422-—-- Résulta : pas de erigue .
05 8
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Ve interde de Is séounité et Ventretion des ap‘;';acii&. dans fe comumng

v sronavtioug, le coniplic non destrictif oocupe une place tros ENpOTELnR O

sarticulier le controle magngtoscopigue,

"1

o~

i.e trav 1l e*ier*t.lﬁ., au C 8 O nogs perpermet doxploter nos
1 5
L%

e conttd e non destruent

-
- 1 i iy DT EPON e i —a 3
1 eg defats rénlisds sur les pidrederromagn .eiiqui ont €1 detectes et

identifies avec nne prdoision satisfaisante par le procdd€ de conrdle par

C{:‘-‘ﬂ technigue peut  Soe appliguée sur toums  les  pleees
srromaznétiqueiquelaue soit fsurs tmille, forme, composition ot structure. Elie

1

L&

~oeadde une facinte ge détection des défauts situes en surface v sous jacent, elle
Eyr tros simple, pewt gfe i ise pratigucment par tout, Putilisation d'un

Squipcment  portable B outre St fooilite doptimiser les paramemss de
contrile Ce qui permet une intorprémtion plus réguliere . /7L 828 T 2 9 Y
TA— )
avail permet a Popérateur d' optimiser les paramétres de contrdie
et de factnerl intu",::-rf‘m:;e:: dey résuliats,

Ce fravail e.iuw 2 au faboratoire d”¢lecronigue, et delvctrotechnique
dn contre de recherche C SC nous a permis de :
- Fravaill#ec une W""pz., de recherche,
- Apnliguer nos commissances en adronautique.

".:I

bnfin nous esporons gue ce ravail sera vn moven efficace et un
support utile pour ks futures éudiants et leur donnera fe gout d'une disel

- A = . i T oo 1= Wr ey |
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Description des équipements

1. Le générateur de courant

C’est un générateur fixe au mobile de courant réglable de( 0
Ampére a 6000 Ampéres , et de nature de courant €t continu ou
alternatif de 50 HZ de fréquences ,et en meme temps ¢’est un
démagnétiseur des piéces

Le génératenr de courant



Les éléments de fonctionnement de générateur

1 Afficheur numérique

2 lampe de courant DC

3 lampe de courant AC

4 commutateur pour le choix AC /DC

5 bouton poussoir pour le démagnétisation
& commutateur de forees de courant

7 réglage de courant

8 commutateur pour le choix de courant alternatif au continu
9 lampe et bouton de la remise

10 douille pour le commande de pied

11 Douille pour a lumiére UV

12

Les éléments de fonctionnement de générateur



2 . Le magnétometre

le maznétomeétre ronvient i la détermination de la rémanence présente
dans les piéces lors des Pessal précedents atin d’effectuer le processus de
démagnélisation.

Le magnétomdtre ne peut pas tre calibré, il convient exclusivement aux
mesures de comparaison.

Le magnétometre doit étre tenue verticalement sur la picee, la rémanence
pent étre lu directement sur I'écheile.




3 Mesureur de champ

Le mesurenr de champ est utilisé pour fa mesure de I inteasité du chanp
magnétique tangenticl dans le cas du courant alternatif ainsi que dans le cas du
courant continu,

Ce mesureur de champ est relié a une sonde a effet de Hall tangenticlle.
cette sonde sera dircctement placée sur la pidce lors de Topération de
magnétisation. Le voltage a travers 1a sonde 4 effet de Hall varie selon la variation
de Uintensité du champ magnétique tangenticl, ainsi on peut directement lire la
valeur du champ magnétique tangentiel directement sur I"échelle du mesureur du
champ.

[ “intensité du champ peut étre aftichée soit en valeur effective soit en
valeur maximale.

Avant toute utilisation du mesureur de champ la mise & zéro est towours
nécessaire ainsi que lz cahbrage.
I.e calibrage se fait au moyen d’un aimant permanant de référence, au moment ou
on place la sonde sur cet aimant on devrail avoir un aflichage de si non on doit
effectuer un ajustemient au niveau du mesureur de champ jusqu’a P'obtention de
cette valeur.



-1.Description de Mesureur de champ( fsm-1):

Affichage pour I'option maximale de valeur
Affichage de batteries

Ajustements de calibrage

Ajustements de zéro
"La marche/arrét” -

bouton

Valeur efficace de présélections / valeur maximale
Affichape de l'affichage a eristaux liquides
Douille de raccordements pour le céble de sonde

Bouton remis & zéro par pour le dispositif de stockage maximal de valew

Foi it “\\H—E
5 41 | Fsm-
T —— (D Cal b
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4.Le révélateur magnetique

Les produits utilisés dans le domaine aéronautique sont essentiellement
des révélateurs liquide fluorescents en raison de leur meilleur sensibilité de
détention

l1s sont constitués d'une poudre magnétique & gains fins en suspension
dans un liguide porteur
e liquide porteur est un produit pémolier (généralement du keérosenc
désaromatisé de type kéroséne présentant les propriétes suivants :
1. Haut point d’éclatre
7 Viscosité, cinématique inférieur ou égale & 5 sont stockés a 20°
*La poudre est constituée de gains ferromagnétiques cnrobées dans une
substance fluorescente sans lumiére ultra-violette
*] a dimension des gains sont inférieure & 30pm, la concentration volumique
dz produl 2oil etre vérifier périodiguerent. 4 'ade d'ure cprouvette e
sédimentation
Aprés avoir laisse reposer le liquide révelateur pendant 30minutes, le volume
déposé doit étre comprise entre 25 ml pour 100m! (0,1% a 0,7% ) et doit Cire
conforme aux spécifications du fournisseur de produit




5. Témoins en magnefoscopie

Le mesure de champ tangentie! en résout pas totalement fe probieme
d”éralonnage et en particulier il ne prend pas ¢ comple Pefficaciié du révélaienr

Des témoins , placés en contact direct avec la surface de la pidce,
permettent de tester Uefficacité plobale de a méthode A savoir les condition
d’aimantation et I"aptitude de révélateur,

discontinuitd
magnétique en
N croix (env, 0,3)
— |
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