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Résumé :

Il y & plusieurs mélhodes de contrdle de defauts qui pmwc::lt causees un
endommagement du mivedu des strucluies en piéees moteur

Parce que ces fissures sont [ims | et non deélectable visuellement on appliquons
une de ces méthodes qui est la magnétoscopic . On magnélise des picces
ferromagnétiques avec un étalon comme pidee de rétérence, on détectes des criques

en hssures superlicielle ou zans — jacent |
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INTRODUCTION

L'avance lechnologigue durant ces dernicres années permis le constat d'un
giand nembie de problémes pouvant toucher les agronet.Les nisques dinadents dans
les avions élant pris tres au sérieux. le controle non destruciill occupe une place tres
importante dans la surveillance et le contrdle, La maintenance des adronefs, utilise
une multitude de techniques d'inspections non destructifs, tel que le ressuage, les
ultrasens, courants de Foucaull @ la magneétoscopie

La facilité el Uutilisation dang le contrdle des materaux ferromagnetique
permetlent application dans un domaine critique que 'agronautique 4 savoir la
détections des délauis débouchant el sous jacents silués en surface

MNatre travall consiste a mailnsgr el optimiser la technique de contrile par
magnétascopie dans le donine acronautigue. o cel effet le comportement magnétique
sur un grand nombres de paraméles a ¢ réalisé, ¢t sela dans le but de facilite a
["opeérateur I"interpretation des resullats .

Pour cela notre tude présentc dans ce mémaoire sera divisee comme suite :

- (Enéralité sur le contrale non destructif

- Histenigue ce la methode magnetoscopique
- Principe physique de magnétisation

- Realisation dechantillons et lestes

- Interprétation des resultals .

- Inspection par magnétoscome en adronautique

.l






B LITE SUR LE CONTROLE NON DESTRUCTIY

I- Généraliteé :

Nous présentons dans cetie partic les principes scientifiques des techniques

conventioanclles d'essais non destiugifs, ansi que leurs modes d’applications

]

on se limite ict uniquement aux methodes survanles -
- Essal par liquide penetrant {le reasuage)

- Ultrasons,

- Courant de Foucault

- Radliographie par rayun ».

- Magnétoscopie.

1 -1. Ressuare :

Le ressuage sl un procédé de contrdle non destructif desting a rechercher des
délauts lineaires, valuminues, non calmalés, débouchants, en surfave,

la pidee a coarrdler est recouverte d'un prodult qu'en appelle pénétrant qui
s étale sur la surface, el entre dans les discontinuités débouchantes.

on utilise un liquide pénélrant colorant(Tétraline, Xyléne), ou hien un liguide
penetrant fluorascent

On éfimine snsuite le pénétrant gui rteste en swilace, el on applique un
revélatewr

B paur penetrant colores !
|- secs {letalc et I'alumine }
2~ liquide (une suspension de silice fossile dans du methanol.

3 Pour péneirant Huorescenl

1-2- Contrile par ultrasons ;

Les ultrasons sont des sibrations mecaniques, qui dans le domaine des
conlrdles se situent dans la samme de Fréquence 025 Mhe a plus de 10 Mhz pour
créer ces vibrations, | oest nécessmre demplover des matériaux spéciaux  les

{materiaux pigzoslectrigues)
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Les vibrations ulliasonores impliguent un mouvement du milieu dans lequel
clles se propagent .un milicn est caractérisé par son medule d'¢lasticite st par sa
conslante d'amortissement due au [rottement inlerne qui défimit une vitesse de
propagation { célerile ) propre au milicu

Tl existe plusieurs lypes ce palpeurs : ;

- palpeur droits
- palpeur d'angles
- palpeur a angles vanables
- palpeur a émetteurs et récepteur separes
celle méthode est ulilisée pour détecter les defauts suivants
- defauts internes
- criques
- décollements

- mesures d'épaisseurs

1-3. Courant de foucault :

Certe méthode est utilisée pour mspecter  des pieces conductrices de
Iélectricite. afin de détecter les défuuis des irrdgularités de stuctures et des variations
de composition.

toute pidee metallique soumise a une varation de flux est le siege d'une force
dectromotrice d'induction qui produit des courants particuliers appellés (courants de

foucault).

[-3-1. Méthodes d’exploitation :

Les sondes a cowart de foucaull sont toujours des bobines de formes
variahles, caractérisces électriquement par une resistance ROEL une inductance X,
ils ant trais tvpes des sondes
I. Sonde concentrique

Sonde encerclante

-

Londe interne

i d



CALNERALLES SR L CONEROLE NON DESTRUCTIF

[-3-2. Sensithilité du contrdle parv courant de foucault :
La sensibilite du contrdle par € . F deépend de plusieurs paramétres, cilés
principalement :
* Les condilions du contréle
* 1.0dtat e fa surface
* l.a nature des défauts
Cette méthode est ulilisé pour détecter les défauts de surface

- Detection de criques, trous, corrosion, conlrole de traitement thermique.

I-4. Radiographie ;

Cette méthode de contrdle non destruclive permettant la détection de |
- Défut de maticre (interne ou débouchant en surface )

- Anomalie dassemblage

- Yariation de scction (sur épaisseur )

I-4-1. Application de la méthode
La piece a contrdler esl (raverse par, le rayonnement X | ce rayonnement emerge
formant une image radiante de a pigce, et celte image est materalisée sur flm

radiographique aprés developperment

La méthode nous permet en aéroratique de contrdler les ailettes et les
redresseurs du compresseur ainst que les atlettes et distributeurs de la turbine
Ce contrdle permet de detecter les deformations (uage a chaud ) ainst que les crigues

convenablement crientees,

Remargue : voir les avantapes ot les incenvenients pour toutes les méthodes dans

Vannexe (1)

=



GENSITITE SUR LE CONTROLE NON DESTRUCTIF

HISTORIQUE DE LA METHODE MAGNETOSCOPIQUE :

Les premiéres observations ellectuces, mettant en évidence la possibilite de
détection de délauts dans des picces métalliques a pariir d'une excitation par champ
magnélique, ont et faites par W R TTOKE en 1920 aux Etats-Unis.

Le développement de la méthode n'est intervenu que dix ans plus tard, sous
I'impulsion de AV de Forest qui eréa en association avec ' B DOANE la socicté
Magnatlux,

Les premiers équipements indusiriels ont été réalisés dans les annces
1930 1933 et les premiéres applications onl porié sur |'examen de piéces de machine a
vapeur dans les cheming de for, o également de piéoes destinges a Uindustric
aéronauiique, la deuxieme guerre mondiale a fortement influence le développement
de cette lechuique , elle fait son appantion dans ['industrie automobile et on voit
naitre également les premieres installations aulematiques en 1943 pour le contréle
d'enveloppes de projectiles destindées a ["armement

Le développement rapide de la technique & partie de ce moment s n® esl pas
satis poser de problémas on sinterroge sur le meilleur type d’aimantation souhaitable
alternatil ou contimy, ou sur le meillewr type de revélateur, colore seo, humide,
fluorescent. 1l n'est pas rare de voir des pieces rebulées injustement par suite du
manque «’expéricnce,

Les préoccupations actuelles, en particulier dans les domaines adronautiques,
spatiale et nucléair de 'a magnetoscopie Tesie res largement employee en raison de sa

simplicité et de la qualité des services rendus.
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CHAPITRE T PRINCIPES PITSIOUER DEMAGNETISATTON

LLe but :

le but de ce chapitre est de présenter les phénoméncs phvsiques de
magnétisation Mous abordons des procédes de eréation du champ magnétique, la
nature des materiaux e leur classifications, aux  pnncipes de contréle par
magnéloscopie, la révélation des champs des lunes, e en [in le principe de

desaimantation .

[-Rappels théoriques ;

D’une maniére imagde, los matériaux peuvent ére considéres comme étant
constitués d'un easemble de petits aumants |

En absence de champs magnétique, ces petites aimants ont des oricntations
désordonnees, lorsque le matéran est sonmis a un champ magnetiqgue H les petits

aimants onl tendance a s’onenter dans le sens du champ magnetique.

J =% . H (3 : sappelle la susceptibilite magnetique, et une

caractéristique du matériau)

I-1. Flux magnétique :
Le flux est une grandeur qui caractérise le passage du champ magnétique a

travers une section 5 du maténan |
@=R 5 { B : induction magnétique )
[-2. L'induction magnétique :
Linduction magnéligue est dune grandeur représentant 1o densité do flux
magnétique qui lraverse le matenau

- Dans le vide

B=yuy. II (e permeabilite du vide)

4



CILAPITRE PRINCIEES PITVSICUE DEMAGNETISATION

- Dans e matésiau

B=p - H i, = (1+x) . permeabilite o relative

B=p H i perméahilité du matenau

1-1. Les possibilités de création d'un champ magnétique
1-1-1. Champ magnétique crée par un éiément de courant ;
Un conductenr parcoutu par un courant electrique crée autour de lui un champ

d’ excitation magnetique greelaire

[-1-1-1. Induction due & un électron en mouvement :
Le champ magnétique crée par un électron de charge (-¢) en mouvement a la

vilesse Vo selon te theoreme de Biol € Savant

H=ldL sina/4x & { d [, une portion de conduecteur )

B IdL sine/dx i

I-1-1-2. Induction d’un solénoide cn point de son axe :
o solénoide ¢est une bohine de grande longueur par rapport 4 son diameétre,
elle est constiluée par un ou plasieurs enroulements hélicoidale de [ils conductzurs sur

un mandrin cylindrique |

N1 PR
11 3 . Be= 1

N1
I-1-1-3. Induction d’une bobimne de Helmholtz :

La bobine de Helwbolz est un ensemble formeé par deux spires plates
identique (un ravon el Vaxe) aveo deux centres differents, cos sptres sont parcouruss
dans le méme sens par des courants de méme inlensite

Le champ magnéique crée par ¢et ensemble co un point de Paxe est commun

amx deux spires

-10G-



CHAPITRET FRINCTPES PHYSIOUEDE MAGNIC IRATION

Ho=21/5R 5 B= s 21/ SR A5

[-1-1-4. Induction d’un tore électromagnélique en un point de sa

ligne d’induction movenne :

Le tore ¢lectromagnetique est un tore recouvert par un enroulement régulier
parcoury  par un courant e specire fail apparaitre fes lignes d'induclion
circonferencielles concentriques, olles sont toutes situees & 'inténieur des spires de

I"enroulements

H=%1 ey TN

I-1-1-5. Induction d*un courant circulaire en un point de son axe:

La figne 4 induction passant par le centre du cercle et dingée suivant son axc

R? i Ll o0 1RZ
! 2

[-1-2. Champ magnétique crée par un ainiant permanent .
-2, Distinction et classification des substances :

On a distingue parmis les substances guiils ont des propriélés magnétique
deux cas .

2 On dit substance non lerromagnéque leur aimantation est preportionnelle 4 B
et 4 H, et leur perimeabilite est constante, Cos substances se divisent en deux
catéuories
a- l.es corps paramagnetiques
[- [es corps diamaznétiques

% On dil substances lerromagnétiques. Leurs aimantation n'est plus lice

fonctionnellement & H 1 leur permeshbilitd variable (B/H)



CHAPITRES PRINCHATS PRYSIQUIE DEAACGNETISATION

By
|
e sy e Ferromagnétique.
>
// ___—— Paramagnétigue
Pl 5 7
e e
—
———— _\_\_\_\-‘_\_\__\_\_\_

T——

T diamagnétique

- (Figure 1) : courbe de premiére aimantation

I-3. Fuite magnétique :
Les lignes de champ canalisées par le matériau | subissent une déviation locale
lorsqu’elles rencontrent un obstacle et donnent nasssance a un champ de fuite.

(*est la présence du champ de [uite qui conditionne la détection des défauts

Absence da

shang de Muite

Lignes de chamgp
hapnétique

L Lignes de cha r:;p
Magndligue

-y
(ESE
A

I- (Figure 3) : Métal saturé



CREAPTTRN PRENCTRPES PRYSICEE DEMAGNETIEATION

La mise en évidence des defauls est d'autant plus lacile que Ponentation des

défauts est perpendiculare aux hignes de champ magnétique induit dans la piéce .

I- (Fignre 4) : Défants sous - jacent (perpendiculaire)

I-4. Principe de contriole par magnéloscopie :

La magnéloscopie est une méthode apphquée aux maténaux ferromagnetique.
Elle cherche des délaues déhrachant en surface extésieur ou des défauls fegérament
Sous jacent. Clest — a — dire aux matériaux qui soumis a un champ magnétque de

2400 Adm présentent une induction d'au moins T Tesia



CHAPMTRIES PRINCTREES BFETSIGUE DEMAGNETISATION

[-4-1. Les phases du controle @

< DPemapnelisation

£ Preparation de surface

R

& Aimantation of application d’on produit réyvébatear fuorescenl

Ryl ,.-’P" Clivmp de fuite

Lignzs de chimp
magnéticue

"-I

@ Inspection sous UV

o Diémapnclisation
S0 Nettoyvage des surfaces

2 Application d'nne protection si nécessaive pour le stockage des pidees

I- i Figure 5) ¢ Les phases de contrile
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CAAPTRE D MINCIPES PHYSIQUE D MAGNETISATION

Les fissures se localisent au mivean des troas (Nixations) ot des endrons & assemblage,

donc les circonstances favorables & Uiniliatzen des fissures par fatigue sont

1- Trou dans Ja picce tendue
2- Changements brusques de sections
3- Angles vifs .
s DNeétallurgie :
1- Inclusion
2- Taille du grain
3- Précipitation
4- Nature des glisscoments

s  DNlise enooruvree

I- Aspect de surfuce (usinage, prongillage, depdts chimigues)
2- Endommagement
3- Deéfeuts de soudure
4- Anisolropic
« Environnement :
[- Flumidite

2- Miligux corrostls

1-4-2. Méthode d’aimantation :

I-4-2-1. Aimantation longitudinale :

Iaimancation  fongitudinale  est towjows  eblenue  par passage de [lux
magnétique dans la piéce

Elle est ulilisée pown rechercher des défauts corientés perperdiculairement a
|"axe principal de la piece .

Ce tvpe d’mimantation peut £tre obtenue de deux fagons



CHAPIIRE T

FIGNCTPOS PHYSIOUE DEMAGNETISATION

1-4-2-1-1. Champ magnétique crée a partir d’un ¢lectro-aimant :

Deux cas a considérer suivant l'importance de la picce 4 contrdler nécessitant

soit des appareils a poste fixe (picces de petites dimensions)soit des appareils & poste

maobile’, { picces de prandes dimensions difficilernent iransportables) .

conmnt o e
[WeiR (NN
idee defni ;
\ L O
4 Y A f
1y} ' T ﬂ,!_—“
hooce i oo ch | MG
L | - rl-f.i.-].“_ﬂ_:_'-' i
~ Pitoe polairg, | [i
1l
—— — L

I- (Figure 6) : par passage de flux
magnétique (flectroaimant fixe)

2 =contrani
Didze aoluire e
"
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k ”‘-l"'f S Y LPitee polaie

I- (Figure 7) : par passage de flux
magnétique (électroaimant mobile)
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PRINCHPES PHYSIOUR DEAAGNETISATION

(CHAPITRE {

1-4-2-1-2. Champ magnétique crée i partir d’une bobine ou d’un

solénoide ;
Deux siluations peuvenl se presenter suivant limportance de la piécs -

Poste fixe pour des petites piéces introduites dans la bobine ou le

solénoide |
- Posle transporiable equipé d'un conducteur souple de grande

largeur coreule sutour de picces de grande dimensions

Pitce S / Conarant
Y T 5 it
/;\ __,_,...-—'-"_’J'_,__j-ri"”_ﬂ Cosrant - s f‘@w g
i g T R e =Figce
Id . .__._.----—"""-1_‘:I I-.I 7 Flux

defany

[- (Figure 8) : par passage de Mux I- (Figure 9) : par passage de flux
magnétique (bobine en selénatde mobile) miagnctique (bobhine en solénoide fixe)

[-4-2-2, Aimantation circulaire (transversale) ;
En laisant passer directement un courant électrique a travers la piéce &
cxaminer ou a travers une portion de celle-ci 81 un conducteur auxiliaire {centré ou

EXCEntre)

Llle est utihsee pour rechercher les défauts paralléles & Uaxe considére .

On retrouve comme dans le cas précédent deux types d'installations en
fonction des dimensions des picces (poste fixe ou poste mobile) pour les quelles

I"aimantation est assurée a partir d’un générateur électrique



EHAPITRICS FERINCIPEN PEOSIOUE DEMAGNETISATION

[-4-2-2-1. Champ magnétique crée par un conducteur auxiliaire :

Ce type d'aimazntation esl surtout pratigué sur les pieces comportant un
alésage, aussi bien en banc fixe qu'en banc mobiie. le pussage de courant se fail dans

le conducleur (centré ou excentré) positionne, suivant 'axe de ['aléesage

dalas
Conduclour
ceolrale

dafns

. '1—[ F']u\ |I'

o o 1 “}»‘;Cunmn
i e

I- (Figure 10) : Par passage de courant dans un
conducteur anxiliaire centre

Fone cortrolce

ALY défauls

i Conductour exenlre \
dimunalee

Pidce

I- (Figure 11) : Par passage de courant dans un
conductenr auxiliaire excendreé

=i



CHAFTTRET PRENCHES PHESIOUE DE MAGNETISATION

[-4-2-2-2_ Par passage de courant dans la piéce :

Ficws . [éfauis

L. Fr—y 1'|'r R

% [ BRI - |
'|lI 1 [ .I ey P E
| i l Flix B 4 1\
. i S S

Pioee doe conlacho

I- (Nignre 12) : Par passage de courant dans la piéce :
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I- (figure 13} : Champ magnétique circulaire :
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I- (Migure 14) : Systéeme @ deux ¢lectrodes ;
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CHAPITRE S PRENCTTES PHYSIOUIE DEAMAGNETIRATION

Couranl

Comranh fngduil —, s D
= .. Circuif prinstre

Flux

Chelauts

Clamp magndlicue
prinmire

Dl T,

=

COUrng

Moyan
ile fer dhonax

I- (fignre 15) Par passage de courant induit dans la piece
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CHAPITRE Y PURIWITERNS PHTEIOUE DEMAGNETISATION

I-5. Types de courant magnetisant ,
I-5-1. Courant alternatif :

< Avantages :
C'est le plus Facile 4 ohtenir - 1] permet la detection des defauls extrémement fins avec
I'emplor des particules magnetiques. Fooeffel, la Dequence du courant mel en
vibration les particulas ferromagnetique leur deplacement les zones des defauts lins et
le champ de fuit est trés faible

+ Inconvénients :

Seuls les défauts superficiels sont dérecies, car effet pelliculaire, e la surface
du conducteur est parcourue par le courant alternatil] est par vole de consequence
c’est dans cette zone que se carrent des lignes de force, aucune délection n'est dong
possible en prolondeur,

I'impédance élevée du fail de Dexistence de la selll élément particulier au
courant alternatif réduit pour une tension dennée !'intensite du courant magnetisant,

la pénétration magnétique chute quand la fréquence augmente.

I-5-2. Courant continu :
1l peut étre cbtenu soit par voie généralrice, soit par redressage d'un courant

alternanif (cas de la plupart des appareils électromagnétiques rencontres) |

% Avantages:
On peut deétecter des défauts en profondeur, Veffet Kelvin n’existe plus
Il st possible de contréler des preces plus longues qi'en conrant alternatif, la

self étant supprimée ¢l 'impédance se limitant ainsi a la seul résistance |
< Inconveénients ;

[es défauts extrémement lins ne seront pas détectes dans le cas de I'inspection

aux particules magnetigues

S



CHAPITRE S PRINCIPES PHYSIOUE DEMAGNETISATION

I-53-3. Courant pulsé :
I s'agit d’un courant altermatif dont les demi-alternances ncgatives sont
ehiminées.

Cest une solution possible, compromise entre les deux précedentes.

I-6. Sensibilité :

Pour oitenir un maximum de sensibilite, la pigce doit &lre magnetise avec un
champ de direction perpundivulaire au défaul. Alors Ta lechnique de mapgnetisation
peut étre choisie selon le type de defaul a détecter

Llintensité cdu champ magnélique dépend directement de Dintensite du
courant, si un courant trop faible est utilise, le champ magnétique résultant ne sera pas
assez [ort pour permettre la détection de discontinuités, par contre, si le courant utilisé
est trop céleve i en résulte de finle accumulations des particules qui rendent
I"interprétation des résultats dillicile ot meme impossible .

Les intensités du courant utilisées sont en péncrale de Pordre de 500 a

10000A et varient selon D épaisseur de la picce e 'espacement des points de conlact

[-7. Révélation des champs de fuite :

- La révélation des champs de fuite au droit des défauts peut-Eire realisée de
plusieurs manicres ;

- Par des systémes de sonde directement sensibles a la composante normale du
champ au droit du defaut

- Les appareils électronigues utilisées dans la recherche des défauts sur un tube
{barres, illeltes, cibles) ont pour [onction
1-a- D'induire dans ¢ tube, un champ magnétique .
2-b- De détecter simultanément les fuites magnétiques a Naide des sondes.

Le signal eémis par la sonde est amplitie, envegistré on wisualise sur
I"oscilloscope on denne liew a un marguage sur le tube. Certains appareils possedent

I"enregistrement et la visualisation (installation automatique) .

|
-



CHARITRE ! PN PEVETCHIE DSV GNETIELITION

I-7-1. Les sondes @
Le hobinage qui passe au droit d'un délaut coupe le champ de fuite

correspondant, ce qui crée un courant induit de tension |

LA

fo= N Ao
SO LT ot

Sonde axiale 18] e [ = @

—» T =
Sonde transversale I I | | é‘ O

Sonde 1 tiell B 4,-
Sonde tangenticlle e

4 4 E mirimale T 0,3 mm

b

I- (fignre 16) - les sondes -

1-7-2. Détecteur de HALL :

Le prmeipe esl le suivant - s Pon considée une plagueite paralléle pipedique
d’'un matenau semi-conducleur, traverse par un courant (1) parallélement & une
direction d'arrét |a difference de potentiel eacre les points p et p’ est nulle. {figure 17)

Si lon applique un champ mamétigue dinduction B a lz grand face, il v a

aeviation des ligres de courant de HALL, et tel que :

g = ﬂﬁ_f_ﬁ K

EH : constante de hall

3 épaisseur de la plaguetie
[ courant

B ! induction

K : constante lice a la surface active de la plaquette

-23-



CHAMITRET MRINCIPES PHYSIQUE DEMAGNETISITION

[- (figure 17) : détectenr de HALL

1-8. Ies types de révélateurs utilisés en magnétoscopie

les particules magnétiques sont constituges de lines particules .
Ferromagnétiques appelécs magnétite ayant une forte permeabilité et un champs
coeralil” faible, elles sont enrobées afin daverr une plus grande mobilité et colorées en
blanc-argent, veil, jaune pour ebienic un bon contraste lors de linterprétation des

resultals |

I-8-1. Influence de la dimension :

La particule est petice plus elle est facilement attiiée dans des champ de fuite
trés faibles malgrd tout une tres petite dimension de particile peut élre néfaste car elle
risque de contribuer 4 une accumulation de produit & Vaplomb de fines aspérités de
surface sans rapport direct avec les défauls dimensions comprises pratiquement entre
1 el 50 um,

Le compromis réalisé o plus souvent constitue & mélanger des particules de
faible dimension aver des particules de dimension plus importante suivant des
proportions donnees :

- la taille de la particule est coalement fonction de la taille du défaut recherche.

- Pour la révélaton de défuuts de faibles largeur ce sont les produils

Fipe s



CHAPIIRE JENCTERS PIITSIOUE DI MAGNETIRATION

révelateurs & particules fines qui donnent les meilleurs résultats 1 a2 um en
particulier.

Pour la révélation de défauts de taille importante les produits révelateurs
domnant les meilleurs résultats présentent des dimensions de particules de taille

moyenne ( 10 a 15 pm ).

1-8-2. Influence de la forme :
4 Les particules sphériques tendent @ rester isolées el & parder leur taille propre.
% Les particules allongées fendent a se regrouper du fait de lenr moment
magnétique pour se distribuer dans un ventail de taille plus impostante et former des
chafnes permetlant par « pontage du defaut » la détection de fissures de grande largeur

2 partir de particules trés fines.

[-8-3. Influcnce de Ia masse volumique :

# La massc par unité de volume a son importance sur la mobilite de la particule,
une parlicule trop lourde aura lendance a se fixer rapidement sans se déplacer & des
endroits qui ne sonl pas forcement en accord avec la position des defauts clest
pourquol on préfére généralement des particules de petite dimension par unilé de
volume, favorables &4 ure grande mobilite, Daps la plupart des cas on allége en

quelque sorte la parbicule en lul associant un liant ou un revétement de densité plus

faible que la particule elle-meme .

1-8-4. Les révélateurs liquides (humide) :

s sont les plus satislzisants pour la détection des défauts On de surface. Les
particules ferromagnétique de couleur noir, jaune, rouge ou fluorescent sont en
suspension dans un produit petrolier.

Les révélateurs de coulcur noire, jaunz ou rouge donnent des indications
visibles 4 la lumiére du jour. mais luorescent donnent des indications visible sans
echairage ullraviolet appelé également « lumiére noire » iis permeitent une meilleure

visuialisation des specires de défaut qui apparaissent ainsi tres contrastes,



CHAPNRE T PRINCTINES PHYRIDUE DE MAGNETISATION

[-8-5. les révélateurs poudres (seche) :
lls sont les mieux adaptés pour la détection éventuelle des defauts internes, ils

sont appliqués par voie scoheyen utilisant un fance puudre 4 main ou & air comprime .

I-9. Technique de désaimantation

1-9-1. a 'aide d’un démagnétiseur

[Les picces sont alors soumises a un champy magnéhgue alternalil’ décroissant
jusgu's annulation. Ceci peut élre réalise:

Fin Laissant Lz piéce fixe dans lo démuagnétiseur et en faisant décroitre
Uintensité du courant, en Eloianant progressivement la piéce du tunnel du
démagnétiseur, jusqua une distance suffisanle pour que le champ magnétique soit

nul (1,5 m caviron)

1-9-2. Principe de Ia désaimantation :
La piéce avanl ¢1é aimantée sans Paction d'un champ d'excitation Hm,
conserve une induction remanente Br Aprés contrile (induction conservée par la piece

lorsautelle st soustraite a Minfluence du champ (H=0).
’ P i

B a
Bmt- S ety Y
R
- |
,x"‘ _,-"ff ;
Br |7 / 5
,f/ :
e :
4] ff"” - ; "
[ Trm H

I- {fignre 18) : Mécanisme d’aimantation



CHAPNTRED PRINCIPES PO DIEMAGNETISATION

La désaimantalion consiste 4 revemr aux conditions initiales pour lesquelles

I'induction B était nulle en Uabsence de champ d’excitation, B =0 pour H =10

Pour réaliser cette condition, la piéce est soummse a Paclion d'un champ
¢ excitation magastique décrossant qoi a pour effel de déplacer le point représentatil’

de I"état magnétique résiducl ¢l de ['amener progressivement au point B=0el H=0.

-—

I- (figure 19) : Principes de ia désaimantation
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CHAPITRETT B LIS THON DS O HANTILLONY ET TS TN

Introduction :

Nous préseatons dans ce chapitre en premier plan- un petit rappel de
processus opératuire de contrdle ot de la réalisation des picces et des défauts étalon,
ainsi quun cerlain nombre dexpériences déji faites sur des differentes piéces

contenant des défauts

I1-1. Rappel du processus opératoire de controle .
Du point de vue pratique, Te contrile magnétoscopigue d'une piece est realise

dans 'ordre suivanl |

<+ On procede au nelloyage de la piéee, global ou local suivant la dimensian, au
mayen d’un solvant tel que le trichioréthyléne, il peut étre utilise soit sous forme de

vapeur soit directement par Mappiication du liquide avee un pincean ou trompe.

4 Aprés nelloyage ol sechage, la pidee est amante globalement ou localement

sutvant son volume et la type de materiau de controle utilise .

< La piéce est alars soustraile & linfluence de I'aimantation et on procéde alors a

SO SXATIISI

Au nivean du plan de travail @ Llintensité de [umiere blanche doit étre inferieur
520 Tux (lumiere parasice), Dinteasité de lumicre ultraviolette doit étre supéneur &
15 wimd

Chague cabine doit &ue cquipee de source fixe de lunuére blanche et
ultraviolette.

Une periode de prechauffage des lampes ultraviolette (16nm en wvirons) ainst
qu'une période d'adaptation des yeux a Péelaitage ambiant restremnt (3nm en virons)

doivenl étre respectes |



CLAPITRE I A LIRATION DER ROMANTILLONS BT TESTS

11-2. Préparation des picces et des défauts étalons ¢
Avant Ja réalization des piéces ef des defauls nous avons dressé le schéma

industriel de la pigce (Vue de Face ¢l vue de dessus) var | L- Agure 1 ).

11-2-1. Caractéristique des pieces :

» Diece |
- Longueur ; 300 mm
- Largeur @ 300 mm
- Epaisscur 10 mm
s Piece 2

- Longueur | 200 mm
- Largeur . 160 mim

- Epasseur . 16 mm

11-2-2. Procédure de préparation des pidces !
a- Découpape el usinapge des pieces en acier aux coles définies des schémas
b- Rectification des etalons pour Pamélioration de 'étal de surface et la

finition |

I1-2-3. Usinage des défauts étalons :
Reéalisation des rainures de différentes largeurs, avec des fraises a scies aingi

que plusieurs profondeurs

Dimension de| Prof 1 | Profl 2 |Frul¥ | Prof, «

"Prni 9

Ta picce | A o
: il n3 mm | D3 mm | Ol mm G Smm I'hmm FHmm
300x300x10 || | | .

04 'mun naEmm ‘ Emm

Pour fa deusicme piece on a réalisé plusicurs trous de différents diameétres,

éloignés de la surface par etage .

‘D{mensiun del D 1 o2 3.3 (B 1 5 | D 6 IT DE| DO |
i |
la picce 2 lmm | 2mm Imm i dmim Armm | RIRTThY! Trtin :I BLim Gimim

| 200x160%16 ,
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CHAPITRE N REALISATION DES LCHANTILLONS ETTESTY

Note : Les picces sont réalisées au niveau de atclier mécanigue de C.5.C.
- La scie mecamque {p.m.o)
- Laperceuse a colonne (p.m.o)
- Praiseose universelle (p.m.o)
I1-3. test des piéces ! .
11-3-1. expérience |
Contrdler la piéce qui a les trous el les camiveaux par passage de flux
miagnétique.
[1-3-1-1. équipement :
= la picce a contrdler
s solvant (DI-60, utiliser Pac¢rasol & une lempérature supéricure a 10 )
» Jubrosse metallique
e  Alimentation 12 V.2 ADC
s FElectro-aimant (nombre de spire =2000 spires, L= 930mm)
s Aérosol de lague pour contraste sur fond de prece.
o Flacon pulvérisateur de ligucur magnéligle.
o Unc lampe de lumidre blanche el lampe de lumiére uliravioletie .

 Pompe du révelateur Mprescent .

Les équipement de Pompe du révélateur
nettayage fluorescent .



CHAMITRE T REALISATION DES BCHANTHLLONS ET TESTS

11-3-1-2 mode d"emploi :

% nelloyage de la pi¢ee par solvant et brossage.

% brancher alimentation de '¢lecteo-aimant, en suite on met les deux
piles de Pélectro-aimant sur la surlaee de la pigce el il [aut qu’il y al un contact
parfait et que la direction des lignes de champ magnétique soit perpendiculaire au
défaut.

Electro-dimant —

Alimentation

La pigos
I1- (figure 1) : Mode ¢’ emploi

< pulvériser la laque sur la surface de la picee,

& metire le montage (2) sous tension en méme temps on pulvérise le
révilateur liguide sur la surfuce de la pitce sous I'influence d'une
lumigre blanche,

4+ Prendre les remarques .

Dl

Désaimantation de la picce et neltoyage .

11-3-2. Expéricnce 2 :

Contrdler la méme pitce par passage de Nux magnétique et en suit les mémes
¢tapes, puis en ulilise un révélateur Huorescent au licu de la laque et le révélatcur
limaille de fer et au licu de lumicre blanche en wtilise une lumiére ultravioletle,

ensuite en prend des remargques el 2 Ja fin désaimantation et nettovage .



CHAPITRE 1T RENLISATTON DES BCHANTILLONS ETTESTS

11-3-3. Fxpérience 3 :

Contraler la méme piece par passage du flux magnétique qui est le résultat
d’un courant continu d'intensité 860 A oo cowrant alternatif d'intensité 1220 A, ot
suivre los mémes étapes, on utilise un appareil de magnétoscopie (BANC), au lieu de

I"électro-aimant

11-3-4. Expérience 4 :
Contraler une picee qui a un délaut connu de soudure par passage de flux
maenétique, et noter 'influence de la himiére blanche, ultraviolette el en suit suivant

les meémes etapes.

11-3-5. Expérience 5

Aimantation longitudinale d'une piéce qui a les défauts des rainures par
courant alteraatit d'intensité 1000 A, et la deuxiéme fois oa fait une aimantation par
couranl continu 1050 A — sachan qu’on a fail ure désaimantation avanl ceile derniére

¢tape avec un couranl | ‘intensite 1900 A,

Note :

e Enire deux controles magnétoscopique. aimantation reémanente  apres
désarmamtation doit étre mbférieur 4 500 Afm '
o Aprés la derniére désaimantation, Taimantation rémanente doit étre infeneute

ou eugale a4 240 Afm

frdt
—rdt
1






CHAPPMTRE NI INTHRPRETATION DES RESULTATE

Introduction :

[l en va de soit que suivant chagque type de pidce, el en fonction des défauts
recherchés, on appliguera la méthode de magnélisution préconisée transversale puis
longitudinale Uopérateur se doil de sovoir mterpréter, et ¢valuer foutes les indications
spitde :

- défaut de surface {erigque) |
- défaut sous jacent (Jigne d'inclusion) .

- indication parasite ou inconséguente

Iil-1. Remarque 1 :
Le spectre caractéristigue d'un champ magnélique permet d’ebserver un
défaut éloigné de la surface de 01 mm {I1- figure 1), el on observe pas les défaut de

COITOSION.

Defaut de
lmim

I- (figure 1) : Remarque 1.

I11-2. Remarque 2 :

(O observe le méme défiul que Mexpérience 1 mais plus fonce, et plus net .

Deéfaut de — i
1mun

; .
e e W

1I- {figure 2) : Remarque 2.
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CHAPPITRE [T INTERPRETATION DES RESULTALS

[1I-3. Remarque 3 :

On ohserve le méme délaut que Pexpérience 7, malgré qu'on a utilisé une
intensité de courant 650 A (mons ¢leve)

Sion utilise un courant d’intensilé éleveé, on ohserve pas les défauts puisqu’il ¥

a sur saturation done le fibrage de la pigce apparail

T1-4. Remarque 4 :
On ohserve les défauts longitudinaux et transversaux de [issures (111- figure 3),

en présence de la lumicre blanche, mais en présence de Multraviolet en observe deux

trous de plus et les caniveaux .

Diélaut
Difaur transversal
longitadinal

111- (figure 3} : Remarque 4 par flugrescentes .

=10-



CHAPMTRE I INTERPRETATION DES RESULTATS

II1-5. Remarque 3 :

On utilise le courant continu, on observe le défaul de profondeur (2mm)
(111~ figure 4-5) par ce que e courant continu détecte les défauts de profondeur, et en

prisence de courant allernatif aucun défaul n'apparait par ce qu’il détecte les defauts

de surface |

éfaut de 8 inm de profondeur

I1- (figure 4) : Remarque 5 111- (figure 5) : Remarque 5
Par fluorescentes par limaille de fer
Notes ;

- L7 ensité maximale du champ magnétique est obtenu par la valeur créte de
I"intensité du couranl.

- Les appareils de magnémﬁmplcs sont éguipés & Ampére Métres, qui
indiquent la valeur du cowrant électrique, lo valeur indiquée n'est pas toujours une
valeur créte, mais souvent ia valeur efficace ou inlensité moyenne de courant .

- Dans ces deux derniers eas, il v a licu de tenir compte d’un facleur correctif .



CHAPPITRE §iT JINTERPRETATION DES RESULTATS

- Nous déduirons que Tes méthodes par passage de {lux magnétique présenten
Pavaniage de ne pas nécessiter de conlacl électrique, tandis que le passage direct du
courant dans la pigce présente un nisque Cendommagement des preces par formation
d'arc .

- Dans le cas dun champ mammcligue alternatif, elles peuvent également

conduire i un échaufTement Jde la picce & cause des courants de foucault.

I1-6. Conséquences de Maimantation ou résiduelle rémanence @

Aprés &tre passés au conlidle magnétoscopique (surtout par passage de flux) la
pitce conserve une aimantation résiducile qui doit ére obligaloirement reduite au
mintmum imposé par sa [Ulure uihsatien Cetle ainantation remanente risgue ' étre
Fénanle -

A- Si T'on réahse un conlrole maunélescopigue sur le méme piéce, mais
suivant une dirgetion d*amantation différents, la présence de I'aimantation rémanente
risque en et de dévier la direction de la seconde aimantation par rapport @ celle
soubaitée, et done d’entaver la détection des defaurs.

B- § l'on réafise des usinages uligreurs, les copeaux risguent alors de
«wcoller » a la piece

C- 5 Pon réalise des soudages, nolamment par fasceau d'électrons, la
présence d’une aimantation remanente risque de dévier e [aiscean d’électrons

- Llle rsgue de fausser des edications d'appareitisges de bord dans un
acronel o encore, sioelle rsgue de retenie des particules frromagnéligues dans les

Auides hydrauliques

MNote :
Si la picee doil subm un travement heomigue au dela du point de curie. 11 n'est

pas nécessaire alors do faire une désaimantaton
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CHARITRE NV SRSTCTRON PAR A TGN ETTORTORAE EN AERONAUTIQUE

Introduction :

Dans atelier de controle non destructit d'air Algérie, centre revision Moteur
pour le contrile en mamtenance des piccos « motear » ' avions par magnetnscapic
toutes les procédures el méthodes dlexamens ¢f apres citées dang la présente these,

sent appliquées rigourensement duns [ contrdle

IV-1. L’organigramme de controle par magnétoscopie

,_f"’f

-"'“"'-a-_q_‘ J__..--"'""-

‘ Démagnetisation ‘

g

J;f fagnetisanon .

——

—— _\-‘_\--‘-
I___,_ Longituding I?“)_' Transversalg
+ |
) S : Y
Par Bobinc su | Electro-nimnt i Conducieur Coursnd Courant
Saléneide O ot poernnenl | anxiliaire direcienion indui
= . .
l - T - L B -4y
]
I
Excunen T
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CHAPITRE i1 INSPECTION PAR MAGNETTOSCONE N ARRONAUTIOUTE

IV-2- Rédaction d"une procédure de contrile :

Les étapes obligaloines |

IV-2-1. Description de Ia piéce ou [a zone i inspecter :
* Délmnitian de I'examen a ettectuer
* Désigmation dala pides (nom n" de lot, classe de prece)
* Descrnption de ta nlece (croguis cote)
* Numération of repernge de différentes parties de la piéce (51 nécessaire)
* Stade dexamen de la piece (étape de [abricalion maimnienance) |
* Nuance du matenau
* Procede d élaboration
* Titat de surface
[V-2-2. Description des dommages possibles :
* Nature des defauts possihles
* Localisation et dimension suspectces
* Orentations
1V-2-3. Document liés :
* Documents de 1éfErence ayaul seryvi a Uétablissement de la procédure |

® Dopcument du constructen

=

Instructions générales de burean d’etude
IV-2-4. Matériel et équipement nécessaires ¢
* Appareil de magnéto scopie { caracléristiqne principaie )
Type et labricaion
Type de courant disponibles
Liguide révéiatear utilisé (type et fabricant)
Cales élalons disponibles
* Wlesurenr de chiamp (ype e bricant)

* Temomns d amantation {1vpe)

=+

Indicateur de champ rérmaneni (Lype el Tabricant)

* Eprouvelte de sedimentation

-

[nstallation de déeraissage {eu preparation de surlace)

Cabine d'examen avec eclairage adequat

Al



T PITRN TV INSPECTRON PR ACNETGRCOPIE ENAERONA UTIQUE

* Tunnel de désaimantation (démagnétiser)
* Condocieur auxilizires si necessaire (diametre et longueur)
* Matérici anncse {lampe, régletie )
IV-21-5. Préparation avant inspection :
IV-2-5-1. Consulter les consignes d hygiene et de sécunté .
o Sassurer que les vénfications pénodiques de [installation ont été
elTectuces, el remyphic le culendriors dos vénlications
* Desuimanter la piéce
Préparation de surlace (degraissage phase vapeur)
Réaliser un exaiten visuel
1V-2-6. Mode operateire :
* Précigser la methode utihisee (Aumamation transversal ou longitudinale) faire
UIT CROCis S NECEsSATe |
* Indiguer le type du courant uiilise
* Mentionner Uintensite de courant {A) ou la lorce magnéto-motrice a utiliser,
Préciser fe temps o aimantaiion (Si nécessalre)
1V-2-7. Criteres dacceptation :
En fonction des documerts, ou des instructions de la direction gualilé ou de
Lureau d’élude
[V-2-8. sanction :

* [iablir la sanction du contrile (pisce aceeptée _ refusée | douteuse)

-+

vediper le proces verbal de contrdle, en y mentionnant |
- Les défauts detectés (nature, dimension, localisation)
- La sanction du cont:Ole

1V-2-9. Opération finales :

*

Dégaimanter 1a picce

MNettover la piece (sobvant ou déoraissane phase vapeur
& £ =

#*

Conditionnement de ia picce {probléme de corrosion)
Note :

]
i

Pans te cas ou le contrdle magnétoscopicue necessite plusieurs aimantation,

les diverses technigues el paramélies a wiiliser sonl a précisa dans le mode opdraloire,

en indiquant s'il v a liew de desaimanter les pieces entre gimantation .

i



CHAPITRE IV INSPECTION PAR MACGNETCSCOPE EN AERONAUTIOUE

IV-3. Révélation magnetique :

Les produits  tévélateurs  utilisés dans e domaine acronautique  sont
essentiellement des révélateurs liquide Muorcseents en raison de leur meilleur
sensibilité de détection .

Ils sont constitués d'une poudre magnélique a grains fins cn suspension dans
un liquide porteur .

Le liquide porteur est un produit pétrofier (généralement du Kerosene
deésaromatisé de type kérosene présentant les propriéiés suivantes :

1- Haut point d’éclair .

2- Viscosité, cinématique inféricur ou égale & 3 sont stockés a 20°C .

* La poudre est constituée de grains ferromagnétiques enrobées dans une substance
fluorescente sans lumicre ullra-violette

* La dimension des grains sont Inférieure a 30 pm, La concentration volumique de
produit doit étre vérifier périodiguement, a 'aide d'une éprouvette de sédimentation, -
Aprés avoir laisser reposer le liquids révélatenr pendant 30 minutes, le volume dépose
doit &re comprise entre 0.1 et 0,7 ml pour 100 ml {1L1% a 0,7%), et doit étre

conforme aux spécifications du fournisseur de produit .

1V- {figure 1) : Eprouvette de sédimentation

-} 3=



CHAPITRE IV FARPECTION PAR MAGNEITORCOPIE ENAERONALTTOUE

V-4, Recherche des ¢criques au niveau de 'APLU :

[V-4-1. Description des zones de piéces i inspecter :

= Arbre de liaison moteuar

-Recherche de crigques de {atiue. Sur toute les zones et surface des pieces
Cannclure, épaulements, atbre lisse, ele . (1V- hgure £}

b= Boitier de roulement

- Recherche des crigues de langue, sur les surfaces infernes et externes de la

pitee sans conditiens (Y- figure £).

IV-4-2. Dommage possibles :
a) crique de fatigue, lfuagc

i) érosion usures

[V-4-3. Document liés :
- (Engineering. Work order (EW/0) Revision genersal reference. overt haul manuals)
- EW/O N T8/85/02 | date du 20007702
- overhaul manuals * G TCP 85-129-85-98 CK
" TCR85-185 1L
- Tache de travail - [TEM N7O9 - NDT

IV-4-4, Matériel et équipement ;
Bane magnetoscopique ; Mag 53 (Magna Pux) (ligure 2)
- Entre mors (Passege de courant alternant <intensite créte
- Solénoide ¥ pombre de spire 05 spires
*Lonpueur ; 80 mm
* Dnametre interne - 310 mim
* Intensité maximale ; 2000A/T
* liqueur ARDOX 85/30
- mesure de champ man utilisé par niveau un gl non disponible

- éprpuvelle de sedimentation

wifif-



CIAPITRE 1V FASTETION B0 A GATITORCOPHE EN ABRONAUTIOUE

- dégraissage a froid dans on bac de trichlorethyléne
- chambre noire
- conducteur auxilisire pour passage de courant (inspection des faces internes du

baitier de roulement), barre de cuivre de diamétre 20mm, longueur 200mm .

I'V-4-5 Préparation avant inspection ; :
- désaimanter les picces dans le tunnel de désaimaniation (Figure 3)
- dégraissage au solvant (richloréthylene

- gxamen visuel des pidee.

1V-4-6 Mode opératoire :

-0n se refera au ENGI0, item 09 (tache de travail)

- mspection NDT, MIL-STL 1948-MPI
*Larbre de lizison motear
- passage de courant directement dans la piece entre mors, intensite créte 470
A CANemalily plus dégraissaue
- passage de Tux magnétique (salénoide 200AST) plus désaimantation et
dégraissage |
* boitier roulement :
~Ipassage de courant dans un conducteur auxiliaire excentré (aimantation
transversal, intensité 300A ¢t barre de cuivre de diametre 20mm, longueur
200mm, puis dégraissape
- par solénuide (aimantation longiludinale) deSSOAST (position de la préce ‘axe
du hoitier paraiiéle 4 laxe central de fa bobing) et dégraissage puis

dézaimantation

IV-d-7. Critéres d’acceptation :
= dliGlne Gj_i':.['l.ll_: b s PEEnaS

- les usures et érosions sont fassées a Pappréciation de Mingenerny.



CHAPITRE IV INEPECTION PAR MAGNESTOSCOPIE EN AERONAUTIOUE

IV-4-8. Sanction :
* Arbre de liaison moteur - Pas de erique détecté (Pigce aceepté)
* Boftier de roulement o Préscince Jde denx Criques internes de 3 mm de

longueur (Pikce refuse) .

IV- (figure 3) : Le tunnel e désaimantation

46



CrAPITRE 1Y

SNEPECTION PAR NG GNEFTOSCOPIE EN AFRONAUTIOUE

Résultat : pas de crigues

T P i hL

3. b | - ,_._._____DE.
I I
LE-—- T, s _n’d‘! r”

IV- {Figure 4) : L'arbre de liaison moteur

1¥

A

piA D

=T

IV- (Figure 5) : Boitier de roulement

02 cricues de Tatigocs

de U3 mm






Conclusion :

Vue Iintérét de la séeurité et lentretien des appareils dans le domaine

Aérorautique, le contrdle non destruclil occupe une place tres importante en

particulier le conlrole magnetoscopigue,

Le travail offoctiue au C § € et au niveau de Patelier 1 400 service de
controle nan destructiit dAIR ALUGERIE, nous ont permet d’exploiter nos
commaissances dans le cas pratigue d'une maintenance réelle sur un avion,
et de présenter les conclusions suivants

Les dofauts  réaliscs sur les piéces ferromagnetiques ont oté detectes et
identifics avee une précision  salisfaisante par le procéde de contréle par
magaetoscopic  Néanmeins le mangue ¢ équipement photepgraphique, ne
nous a pas permis d archiver ce contrale.

Cette technique peut étre appliquee sur toutes les pieces ferromagnétique
quelque soit leurs taille, forme, composition ¢l structure. Elle possede une
[acilite de détection des défauts situes en surface au sous jacent | elle est
tes simple, peul ére otilisée pratiquement par tout, en utilisant un
¢quipement portahic auss que la rapidité d’oblention des résultats,

Ce travail permet a Popérateur deptimiser les parameétres de controle et de
[aetliter I interprétation des résuitats

Ce fravall effectue au laboratoire d'électronique, et d’électrotechnique cu
centre de recherche © 8 € nous a permis de

Travaillur avec une equipe de recherche

Appliquer nos connzissances en agronautique,

De plus les dif@ients ravaus elfectues au niveau d"AIR ALGERIE. Nous
ont permis de connailre Detendu du contrdie par magnetoscopie dans

Prspection d un avion

linfin nous espérons que ce 1ravail sera un moyen cfficace el un support utile

pour les futures étudiants ol leur donnera le godt d'une discipline qui ne cesse de

conditionner dans une larpe mesure, e développement industriel en général est

I' Adronautique en particulier .

. Lo






ANNEXE 01

L]

Mlethode

Inspection
-.Ivisucllempﬁqne

Application

Détection de défaut en
surface ou de
dommages structuraux
suf tond matérians.

| Ressuage

ouranl de
FOLCALTLT

RAYONS X

I Magpnetoscopie

Ultrasans

—| Rayons gamma

| gurface sLIE
| matériaux.  picces
fondene, forpees,

usinees, soichires.
| Détection des délmns
des surfaces
metalliques, criques.
trous, corrosion,
contrile de T, Mesura
de conductivité sar
zones exposces an fon
Détection de defauls
| nternes tels que

CriqiIes, COTrosInm.
jinclusion, et variations
d'cparssour

érection des défauts en
surface o proches de la
surface sur materiaux
| ferromagnetique de
| formes quelcongues,
controle de traitement
| thermigue.
| Détection de défauts en
surface ou proches dela
surface. criques
decollement, Mesure
d"épaissenr sur fa plos
parl des metaux.

Détection de cefaut
internes tels que
Criques, Corrosion,
d"épaisseur dans parties
chaudes moteurs

Avinlages inconvénients

) " Précautions d’emploi |

Fiabilité dépend de la
' compétence de
| Ippérateur.
Accessihilité requise
pour vision directe ou

Litilisation simple [a ou
les auties méthades sonl
unpraticables. Efficacite
améliorée par atdes
optigues.

Détection des crigues en | Lhilisation simple,
tout | précision, rapidite,
de | interprétation facile.

endoscopre.

Defaut dot élre ouvert
en surface et accessiole
a I'opérateur. Peut étre
cache par de la limaille
| Sensible aux

5 combinaisons et
vanations dans les
malériaux, sondes
spéciales requises pour

trous de nivelagas non-
inspectables par les 2
mélhodes précedenies.
Rapidite, sensible,

portable chague application.

Radiations dangereuses
opérateurs qualifies.
Materiels de traitemant
| de film, detection
dépend de |'onentat:on
de crigue, Source
Electrique et
cquipement speciaux.

Evite des desassemblages
| erande sensibilitg,
| Enregistrement sur fils.

Nettoyage preaiable,
Deémagnétisation apres
inspection , détection
dépend de orientation
du defaut.

Principe simple. Facilg,
grande sensibilitd
Fmegistrement sur fils

Rapidité, facihite de mise {Gpératmlr qualifics,

cn eivre, Lecteur source elecirique,
immediate des resulbals, sensibilite des mades de
grancle precision et ‘glétection a orentation
sensibilite, portable | de crique cralonnage
necessaire,

Radiographie dans zones
our ravans X impossibles,
souree ¢lectricue non
NeCessaire

Matériel de {raitement
de flm

4]

Radiations dangereuses.
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ANNEXE 2

: CONTROLE NON DESTRUCTIF TESTING

|

3 X Methodes de contrale utilisables @ [ ‘ B By ﬂj—‘
i W 2 E| Em o
= \‘“ﬂ—-.\_h S| o T Qus |
q Tm—— b= = [ LT
B, =7 Uy | = O™ o
= T (=2l F 38
O | Lypes de defauts = @l = B = |g 5| &
(=] . (= | D Q
m Parcsile [ aix ]
M | Discontinuité apparente a la surface se prodimsant g1 den Hots o [mxe [ xx [ ww
h | liquiades so rencontrent | )
z Vides [mx | Ex | mx | !
| {
=1 N N i |
1 Impuretes non mdialbquos Pux | xx |
¢n | Couture a la surface, venant d'un on pliage des pointos fines ¢f | MK
@) | aigues, forgt cnsuite dans la surfuce du métal chayd _ B
&) Inclusions xx | xx
m S W
. ——————— — — = S R - .
0O Eciatement b QIR ¢ |
M.  Fissures x| x| oxx |
e | Fissures venant d'un pliage d’un métal 4 §a surface XX | xH Xx
[ - o
= |- MR R
== | Margues de lasminapge a | xx £
= | Inclusions XX | XX &
._.—-— - O 3. R ST Y | EE o e =T A
= ’Sc.;-mrul wons ou defauts nternes, en zénéral du welal, alignés en b el R X%
— | paralicle 4 la surface bammnce. i
= R B e UL o .
2= ["Mauvaisc extrusion, due i une surface oxyvdée, de la billette x| xx NH F
. N S S s = L 7 4
e | Fusien incompitie | ®X | R XX
BLE Fez e S S S| ;
Pongtration cn mfot:dcur |:1».,-:j11'| R { | %x WK XX
P ; o .
=P | Fissures Ax | Ax [ x| xx
e Impuretzs non mt’;i_aﬂir]nus - o I X% | A ]
o _ S N . ] TP
€3 | Porosiic XX *® | xx ' .
- Uzures venant des déformanons excessives dlun nsinage | AN | XX KK | XX [
- [ i — ! i i
= | Fissurcs venant dun lraitement thmigue foex |3 [ Pt [oon |
e A |
R e e SR oy pmimams g _ P R
4 | Ficsures superAciclles venant d ung rechification aves WA | xx XX
- P
-:::E échauffement du metal trop impantant - i
o Fissures venant de a reduetion de la dueting d un miétal_due 3 un XX | xx XX
L traitement physigue (déformation a frord) ou chimngue
=T B b AR 3
TFissures du revétement metallique o R - S . Xx
» = = i i
w = Fissures de Fatligue AN | MX [ xx | xx | xX
[+ i ? |
= B PrL'»Ln["rEq AU l:ndrcllh. o une l:JL;IL1';,-:,|1L4"|T|u;::-|1 i'lli.- condraniles XX A b KX wx |
= m AR AL LA O T e H e W Bl L AN - Pl I R } i
n el Cor ' % IR
= Cotrasion - - B . ! W | XX
o 8 Fissures et inciustons XN |
it TCRp——— i e -
= 2 | Décellage des surfaces metalliques : x4
et ﬂ- e —— B— ! ——
g E- F paisseurs des couches non ferramagnétiques sur dos 510 ppots ' | XX
£ g | ferromapnatiques ]
@ e Epaisscurs des couches non conduetrices éloetriquement sur des , xx
supports non ferromagnétigues |




AHhEXE 3:RELATION ENTRE VALEUR LUE ET VALEUR CRETE

FACTEUR CORRECTIF A APPLIQUER

a * T Tmiensiic
1 —
|
|

s
CONTENU 1 eff = Imoy. = 1c :
= b.
| o lC_!IlI-pE .
Il nails
L PR g e S L |
Jf t"\\ ’h |1 eff =0,707, 1c 1.4
ALTERNATIF 1 | )
SINUSOIDAL 1 \\ /f omps - | | Moy.reder. = 0,637 Ic 1,6
| —
| MANOPHASE | 1 Lol | eff = 0,500  le 2
REDRESSE €| - ——————,
UNE l N | moy=0.318. l¢ 3,1
ALERNANCE f E |
| ki % - 4
(PULSE) | L 21 moy. =0,637. l¢ 1,6
- [Ernna |
Ingensis
MANOPHASE
REDRESSE '"‘?";,P“E\" e bt e 1 ell =0.707  1c 1.4
DEUX L \/ ¥ \ .
ALERNANCE f | { i | moy, = 0,637 . l¢ | 1,6
(PULSE) FETES |
TRIPHASH %‘"““”i"‘ 1 eff =0.841, 1c 1,2
REDRESSE | 3 rv\{ s
UNE hﬂ 'f f\\ 1 moy. =0.327. 1¢ 1,2
ALTERNANCE
TRIPHASE j PieCars 1 eff =0956. e |
REDRESSE
DEUX 1 moy. = 0,955 lc 1

ALTERNANCES

* certaine appareils indiguent la valenr de 2 fois 'mtensite moyenne
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