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INTRODUCTION

L'avance technologique durant ces demiéres années a permis le constat d'un grand
nombre de problémes pouvant toucher les aéronefs . Les risques d'incidents dans les avions
¢lant pris rés au sérieux . le contrdle non destructif occupe ung place trés importante dans la
survetllance ot le contrdle.

La maintenance des aéronefs. utilisent une multitude de technique d’inspections non
destructifs, tel que Le contréle visuel, lo ressuage. la magnétoscopie, les ultrasons et les
courants de Foueaull,.

La sensibilité de ce dernier lui permet application dans un domaine aussi eritique que
I"aéronautique a savoir la détection les défauts micromeétriques situés en surfaces ou sub-
surfaces (Jusqu’a 3 mm de prolondeur). Il permet un contrdle rapide, rigoureux sans contacte
et nécessite peut de moyen materiel.

Liemploi du contrdle par cowrants de Foucault dans le domaine de aéronautique est
surtout requis pour réelé les problémes de détcction de la corrosion et des défauts de fatigue
dans le fuselage d’avion, surtout pour les appareils présentant un nombre de cycle et d heure
de vol éleve.

Notre travail consiste 4 mailriser et développer la technique de contréle par courants
de Foucaull dans le conlexte acronautique, de connaitre ses diflérenies applications el scs
perfarmances,

Pour cela nous avons :
= Reéalise plusieurs spécimens en alliages d"Aluminium et de Silicium utilisés dans la
construction des avions,
= Fait subir a ces différents echantillons plusieurs modilications et réalisations de délauts
trés proche du cas réel.
= Caraclérisés ces échantillons par cette echnique.

Pour cela notre élude présentée dans ce mémaoire sera divisée comme suite :

- Rappel theorigue.

- Généralité sur la méthode de conrdle et de mesure par courants de Foucault.

- Réalisation des défauts el des pidees de référence.

- Caractérisation des défauts étalons,

- Application de la méthode de contrdle par courants de Toucault en adgranautique .

o
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Chapitre | Rappel théornique

RAPPEL THEORIQUE

I-RAPEL SUR LES PROPRIFETES ELECTRIQUE
ET MAGNETIOUE DES METALX »

1.1- les paramagnétiques :

Un matérian est dit paramagnétique quand il présente une aimantation m laible mais
positive, proportionnalle un champ magnétique 11, ¢t de méme sens. Un grand nombre de
métaux appartient & colle catégorie, comme | le platine, 1e palladium. e potassium, le sodium.
I"aluminium., le chrome.

1.2- les diamagnétiques :

Les diamagnétiques présentent tne aimantation m faible, négative el proportionnelle au
champ magnetique |1 dans le quel ils seml placé. tout les métalloide appartient & cette
catégorie saul D'oxygiéne, el aussi un grand nombre de métaux comme 'or, le cuivre, le
mereure, le plombe, ete.

L.3- les ferromagnétiqgue :

[es lerromagnétique quand & cux, ils présentent une susceptibilité élevée 4 'aimantation.
mais leur aimantation croil de maniére non proportionnelle vers une limite appelée
aimantation de saturation, parii cux on lrouve le ler, le cobalt, le nickel. le padolinium.. .cle.

M
4 f__—-—-——— Perromasndligue
/-~ }
}
|
'I Paramagnétigue
/ —
2 » [l A/m
_‘-‘_\-‘_\_‘-‘_ . P
T Diamaznétique

Figure 1: Courbe de premiére aimantation.
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L.4- La conductivité dlectrigue :

La conductivité électrique est une grandeur physique o . caractérisant la capacité de
conduction  de courant électrique d™une substance, égale au rapport de la densité de courant
electrique j qui la traverse au champ électrique appliqué E (j = oF). Punité $I de conductivité
électrique est 'ohm™ méwe” (@ 'm™You siemens par métre” l_’.':"s.rn'lj_

En contrble par courant de Foucault, la conductivité électrigue est souvent donnée en
YelACS, Dans ce systéme, elle est présentée en % par rapport a celle du cuivre pura 20°C qui
représente 100%.

1.5- La perméabilite :

La perméabilite magnetique est une grandeur physique p qui caractérise la capacité
d'une substance a acquérir une aimantation, son produit par le champ magnétique 11 est égale
d 'induction magnétique B (u= B/1).

2- RAPPEL SUR LES CF :

2.1- Définition :

On appel courants de lowcaull, les courants électriques induits dans un matériau
conducteur soumis & un champ magnétique variable, son origine vient du nom du physicien
Irangais Léon Toucault (1819-1868) qui démontra leur existence en 1850 en ce hasant sur la
découverte de I'induction électromagnétique par Faraday en 1831,

En générale ¢es courants représentent un inconvénient dans les machines électriques
(transformateur, moleurs..), entrainant un échauffement des masses métalliques par effets
Jjoule, une perte d cnergie élecirique et mécanique se caractérise par un aflaiblissement de
rendement. Cependant leurs applications sont trés importantes dans le chauffage par induction
magnétique et dans certains disposilils de Mreinage des grands engins.

Dlautre par, ils sont cn rapporl direct avec les caractéristiques électriques et
meétallurgiques des maldriaux  (dimension, conduetivité électrigue, perméabilité magnétique.
taux de carbone. epaisseur du revétement. .. ). De ce [ait, ils sont trés utilisée en technique de
contrdle non destructif, recherche el localisation des défauts,

2.2- Etude théorigue !

2.2-1 Répartition dex of :

® les courants de loucault suivent des irajectoires fermées perpendiculaires au flux
magnéugue mdut

» Jls sont normalement paralléles aux spires du bobinage.

* Dans n'importe quelle position interne de la surlace, lom du bord et des
discentinuités, la distribution des ol est uniforme (voir figure 2, position 1.

= Autour du bord ou d'une discontinuité (ex :erique), la distribution des cf est perturbé
(vorr figure 2. position 2),
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Puosition |

Puosition 2
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discontinuile I tMalurlau conducteur

Figure 2; Répartition des courants de Foucaull

2.2-2 La distribution des of en fonciion de la profosidenr de pénétration :
La distribution des el est en relation direct avec la géométrie du conducteur, en rencontre
deux types
- conducteur plan.
= harres ef fubes.
Notre etude se portera sur le caz d'un conduercur plan.

Cay o 'un conductenr plan !
Le rapport qui existe entre la densité du courant 4 la surface j et un point intetne situe a
une distance x de la surlace (voir ligure) est donner par ["équation :
Lidly = t'."-'as-il'll::UJT_“ﬁ-}

In : courant primaire e & = Gysinmt
3 - _,_.-'-'_'-'_'_
Iy courant dans la piece
@ @ o 1= 1game
: ) @/ﬂ"" | =iy sinet
A \ <

" ==, sInel

! ‘t‘“@—-—:j:ﬂ 1= -1g(x) sinft-[})
. = -0, X} sin{ot-f3)
‘_/ R f‘_;,_,.,--""lj T

Figure 2 :la distribotion des ef en lonetion dela
profondenr dans un conducteur plan
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on defini alors la profondeur de pénétration standard.

2.2-3 Profondenr de péuétration standard:
Cest la prolondeur & pour la quelle Mamplitude du courant diminue d'un facteur 1/
Pxfio ce¥=1/c ju= densité du courant de surface
wia =1 P X =4

A=v2/p f

Ln remplagant : = wep,  avee : g 4xl07 o = 21/ = la pulsation
L = permeéabilité
o=303/(cu.f) &=|m] g — conductivild

} = fréquence

Remuargue :

A prioni un matériaux ferromagnéfique est plus difficile a contrdler guun non
magnétique.

L'augmentation de la perméabilité magnétigue el la frédquence provoque une
démunissions de la pénétration, les ¢f circulent en plus en plus en surface (effet de peau), la
conductivile €lectrigue influence moins sur la pénétration,

2.2-4 Diagramme d'impédance:

Le diagramme d impédance cst une représentation de 'impédance de la bobine, Ses
partics réelle ¢t imagimaire dans un plan complexe sont en fonetion de la vanation d’un
parametre donng, |'ensemble des courbes représentant les parameétres influent dans le plan
d impédance, peavent ére normaliser en courbe standard appelée diagramme d’impédance
normalizé.

R EIN]

Woarialion de
|"Epatssour

j Yarahon de la conductivicg ou

e la fréquence

(0.0 Lo

Figure 2 :diapramme d*im pédance normalisée

2. 2-5 Les parametres influencant le diggramme d'impédance :

ajInfluence de la conductivité électrique :

U'ne conduetivité nulle représentant un isolant correspond au point geometrigue haut de
la courbe (4.0, L'impédance de Ta sonde est due seulement 4 sa propre inductance, par contre
une conductivite infinie représenterail les supraconducteurs, le poinl geomélrique esl présené
au bas de la courbe (0.0}

[/ne augmentation de la conductivité ¢lecimque correspond & un déplacement le long de la
courbe dimpédance.
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b)Influence de la fréquence :

L'influence de la fréquence pour une conductivité éleefrique ef une perméahilité
magnétique constante est la méme que 'influence de le conductivité électrigue.

Pour une fréquence nulle correspondant au point haut de la courbe, les o sont nuls
(champ magnétique constant). Par contre, pour une fréquence infinie, la constantc de
pénétration standard tend vers zéro, la circulation des of est en surface.

Une augmentation de la fréquence a un déplacement le long de la courbe d'impédance 2
partir du haut,

c)Influenee de la perméahilité :

A la différence de la conducuvité &lectngue ¢t de la fréquence, 1'influence de la
permeéabilité se manifeste par un déplacement de la courbe d'impédance. Dés que celui-ci sc
trouve différent de I'unité, les résultats peuvent masquer la variation des autre paramétres.
Pour remédicr a cette influenee la saturation du maténau est recommandée.

d)Influence de I'épaissenr :

de méme gue pour la pormdabilitd, Uépaisscur erée un déplacemnent de la courbe
d'impedance, cette influence apparait pour une variation du coefficient de remplissace ou a
partir ¢ une ¢ertaine épaisacur dépendant de la constante de péndtration standard.

La varalion d'impédance due a4 une vanation & épaisseur, est intéressante pour la
mesure du revétement ou de I’épaisseur dune couche d'isolant sur un matériau.

c)Influence des détauts :

I'aspeet physique est caractérisée par la medification des lignes de courants de Foucault
mdutts dans le matériaw. Une anomalic dans sa structure physique affecte ces caractéristique
electrique ou magnétiques. La localisation d'un défaut est possible par la concentration des
courants de Foucault. Le choix de la fréquence permet de dimensionner le détaut en question.
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Chupitre 2 Rappel sur la méthode de mesure et de contrdle par of

GENERALITE SUR LA METHODE DE
MESURE ET DE CONTROLE PAR COURANTS DE
FOUCAULT

J= fntroduction :

Le premicr controle par courants de Foucault [ut réalisé par De Hugues en 1879, au
debut, Pextréme sensibilité des of au caractéristiques du matériaux rendis le controle dilficile
et imprécis,

Ce m'est qu'en 1926, que le premier instrument de contréle par of fur mis au point pour la
mesure des epaisseur. A la fin de la seconde puerre mondiale les recherches poussées ont
permis le developpement des cf, et aussi d'augmenter le champ d’application de celie
méthode de controle.

2- PRINCIPE DE CONTOLE PAR CF

La méthode consiste & crée des courants induits, par 1'intermédiaire d’un champ
magnétique alternanl’ et variable dans le temps, générer par un solénoide. cn basse et haute
[réquences dans des matériaux conducteurs,

Ces courants induits crées localement, sont les of leur distribution et leur répartition
dependent du champ magnétique d’excitation, de la géométrie, et des caractéristigues de
conductivite élecrique et de porméabilité magnétigue de la structure examinée.

Le conirdle s'elfectue par "observation (cadranl de galvanométre, écran d’oscilloscope)
des variations de I'impédance du solénoide. I interprétation des information recueillis est la
partie la plus difficile 4 réaliser, elle est obtenue en générale par comparaison avec une piéce
de rélérence comportant des anomalics représcntalives et spécifiques des phénoménes
recherchés.

FlL&
boline

\
/

Loie™™

M et
Flux générer par la

| circulalion des of

[ s conrants de
Foucault

Figure | :La génération des courants de Foucault

[
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Un peut détecter aver cetle methode des variation due :

e A la composition chimique du matériaux .

¢ A lastructure (effel du traitement thermigque. . .).

*  Aux dimensions de la pigce, ou d la distance pouvant exister entre le solénoide et le
matériaux (le lift-oft).

A laprésence d un défaut dans le matériaux .

3= CHAINE DE MESURE ET DE CONTROLE PAR CF ;

1-Un appareil de mesure pour la technique du contréle par of. est basé sur un systéme
¢lectrique deélivrant un signal variable et périodique. Le systéme de mesure qui génére le
champ magnétique dont le capteur st 1'élément essentiel, est situé en aval de "oscillateur. Les
mesures oblenues lors du contrdle sont traités immediatement, ol stocke par un enregistreur
pour une exploitation ultéricure.
UIn schémas simplifié 4 'un apparail 4 ¢l

Lxcitation Diétection

[ OSCILLATELR | > SUSTEME DE MESURFE |

¥
[}

I

i

'

1

I

I

I V
I

i

i

i

1

I

L

[ SYSTEML 1Y ANALYSE )

EXPLOITATION DLS
. INFORMATIONS

Figure I:Schémsas de la chaine de mesure par of

J.2-La méthode de mesure :
La méthode de P'impédance - \oule variation de U'impédance est décelée ainsi que sa
cause, et cela grice aux diagrammes d’impédances normalisés.

Lu méthode de ta transmission et de la réception @ Jans celte méthode, le contrdle par
courants de Foucault se base sur les variations de la différence de tension aux bornes des deux
capleurs el du déphasage entre les deus.

3.3- Lex captenrs ;

Les capteurs a courants de T'oucaull (les transducteurs) sont un des paraméines essenbels
du contréle par cl, vu guiils transmettent el recoivent les informations sur le spécimen a
controler.

Les capteurs sont des enroulements ¢lecingues, qui génerent un champ magnétique
lorsqu’ils sonl alimentés par un signal élecirigue variable.

On distingue en fonction de la géométrie du spécimen a contréler trois types principaux
d"2lement de mesure :
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" Bobines encerclantes : clles sont utilisées pour le contrile des produits evlindriques, elles
clfectuent des testes globaux.

= Sondes internes | 1a sonde est une bobine de petite section, qui permet le contrdle interne
des produits evlindriques creux,

= Palpeurs de sarface: ils sont  destines au  surfaces planes. el maintenu
perpendiculairement 4 aux, leur profile doit épouser le mieux possible celui de
I"échantillon, pour I'obention d*une meilleur sensibilitg,

On trouve aussi des capleurs tournants destinés au contrdle d’alésage ou des profilés.
pour la recherche des défauts longs et fins.

Il existe aussi des sondes focalisés alin de réduire la dispersion du champ magnetigue. s
nous permeltent auss :
o  [Tne mesure ponctuelle.
e Meilleure conecntration,
e Auomentation de la densité de courant en surface.
o Diminution de la profondcur de pénétration,
Tout ces capteurs peuvent élre coneentrer pour diminuer les pertes du champ magnétigue
(blindés). En principe on peut les classer suivant deux critéres

1. La fonction du captenr : 51 "excitation se fait par |'intermédiaire d’un ou
plusienurs bobinages différents pour la réception et la transmission, on parlera
de capleur simple ou & fonetion separée.

51 e capteur est constitué d™un ou plusicurs bobinages qui agissent & la fois
comme énetteur el réceptenr, on parlera de capleur double fometion.

2, e mode de mesure @ Lorsque la mesure (la réception) se fera par comparaison
de cones adjacenies au moven d'un couple de bobinages, on parlera de capleur
différentiel. dans le cas contraire on parlera de capleur absolu.

4-LES PIECES DE REFERENCES STANDARDS

Avant ["utilisation de la technigue de contréle par of, pour I"inspection d'une piece alin
de comnaitre ses propriétés ou les discontinuités, on doit d’abords définir  ces derniers.
Comme toules les méthodes d inspection, le conirdle par of demande des piéces standards,
toute déviation d’eux et des tolérances spécifiés est considére comme inacceptable.

Pour les différentes inspections, de différentes pigces de rélérence standards et de blocs
d gjustements  sonl demandés pour cette mesure comparatif, ot peuvent étre utilisés pour la
véritication fonctionne! des appareils de mesures.

On générale, les disconhmuids simulées sur les piéees doivent étre les plus proches
possible des discontinuités reels. Dans le cas d'un tesle pour une erigue . on calibre sur une
rainure, mais cn réalité elle n'a pas la méme effet sur la distribution des ¢f comme une réelle
crique de fatigue, ¢’est la similitude de forme et de phase qui permet de relier les défauts
naturels et certains defauts artificiels. ’
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Quol gu'il en soil, pour les cas pratique il n'est pas possible de faire le calibripes
standard  avec les détauts naturels, Done une piéce de référence dont les défauts etalons sont
hien réalisés peut donner des indications irés précises sur la recherche de défauls naturels,

A-1 Picces de véférence standard pour Uinspection des surfaces fissurées -
On pent utiliser une picce surfacique avee des rainures de différents profondeurs, elle
doil e la plus proche possible des paraméties de L picee o sl
raluires,
| * == Jmm

;‘l, /5 Al
— -
! Lany
. ;
Lalnures Largeur Longueur
A 0.2 mm 0.2 mm
] LS mm 0.2 mm
l(“ 1.4 (.2 mm

L -

Figure 3 :Exemple de pidee de référenee pour inspection des fissures

A-2 Picees de péfieence stnidoed pone Diispection ef £ éveafuation de la corrosion

seclion A=A

T = E——1 |

I tivny de 1 iy [ 5% al) S

[ 30mm

i v e

£
I
5
'
.
safe sk
‘
¥ o n g

i —l*,'—:—r-'l— v . | A
i i -
i o
:-u_Jmm__‘_.__i - 15mm  —* | [
T MmO —’I

Figure 4 :Exemple de piéce de référence pour Pinspection el Pévaluation de la corrosion
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a) La piece pour I'inspection el I"evaluation de la corrosion doit étre fail du méme matériau
que la structure examing, et de méme épaisseur,

b) La piece doit avoir des aires de réduction d’épaisseur égale 4 5%, 10 %, 15% et 20% de
"épaisseur ) nominale du matériaux & inspecter (figurs 2).

1-3 Pidces de référence standard pour inspection des trous |

a) La pcee référence pour [Minspection des trous doit étre fait du méme matérian que la
structure examinge et de méme épaisseur.

b} Pour chaque trou & inspecter, il deit ¥ avoir deux trou de référence de méme qualité et
diametre. [.'un n'a pas des délauts, autre a des rainures, La largeur de la ranure ne doit
pas depasser 0.2mm. la profondeur doit étre approximativement O.5mm (figure 3).

Trou sans défhur

Figure 5 : Exemple de piéce de référence pour —@

Linspeetion des trous S

3 ramnure

TN

Toue avee défaut
Note
* Lc diamdétre de la sonde rotanve doit Eire de 0.1mm plus petit que le rou 4 inspecter.
"  Le diametre du rrou doit &tre identique & ce lui de la piéce de référence.

4-4 Piéves de véférence standard porr la mesure de {épaissenr -

La piéce pour la mesure de 'épaisscur doit ére du méme matériau que la structure
examinée. Deux ou plusicurs leuilles de propriétés similaire au matérian de ‘a couche 4
mesurer - deivent etre ajoutées a la piece. Ues feuilles doivent avoir de différentes épaisseurs
qu’on prend on considératuon dans les résultats de mesure, pour nous permettre de calibrer,

4-3 Pidces de référence standard pour la mesure de la conductivité ;

[a piece pour la mesure de la conductivité accompagne les équipements. Clest des
pieces de meétal dont la conductiviré st définis. et avee quol en calibre les appareils. el on
situe en [onetion d’eux la conductivité des autre matériaux. Pour des applications spéciales
on doit fabriquer des pidees standards spéaales,

4-6 Pideey de référence standard powr des application special

Pour les applications spéciales. les pigces sont fabriquées de maniére a représenter le
plus proche possible le cas de la structure & inspecter, ils doivent étre de la méme maticre ¢t
fubriquer dans les mémes conditions, et aussi avolr des défauts étalons representatifs des
discontinuités rencontrées dans la structure reel,
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REALISATION DES DEFAUTS ET
DES PIECES DE REFERNCE

I- fatroduction :

La méthode de controle par of est basée sur la reproductibilité des résultats par rapport &
un étalonnage d'origine. De ce fail les pidces de rélérence standards ont un réle important
dans |a gualité de la mesure et done des résultats, il est done essentiel de connaitre
parfaitement les qualilés a exiper d'une pidee standard ¢ les caractéristiques dos défauts
quelle englohe.

Cette caractérization se fait par 'intermédiaire des appareils de cf et par les diagrammes
d impedance, =

2= Caracroristigues d’une piéces de véférence standard :

Les picees ont une géométrie simple: tubes, barres, plagues. ete. pour déterminer unc
piece servant d’étalon, il est néeessaire d avoir un lot identique de méme nuance |, ef de méme
dimensions.

Avant de réaliser les défants étalons, ces piéces seraient controlées, afin d’éliminer celles
qui pourratent eventuellement présenter une anomalie non détectable de mamére visuelle,

Tes délauls étalons a réaliser doivenl élre proches des défauts naturels gu’on cherche 4
détecter, ils devront étre rcalisés sans tragage ni pointage, le tableaux suivant montre |a
similitude entre les défauis naturels et les délauts ¢lalens ;

Le défaut naturel Sun équivalant en délaul élalon
Lne crevasse Lin tron
Lne corrosion étendue Lne réduction d’épaisscur
Une fissure Line fentes

Pour les pieces de lorme, les considérations précédentes s'appliquent de la méme
mamere, mais la complication est requise quand a la réalisation. Pour les piéces de fondene,
les différenres coulées ne sont pas aussi reproductible, ceel peut perturber la mesure dans le
cas de tr1 de dureté,

3= Lu fubrication d’une piéce de référence:
Pour la [abrication d'une picee de référence pour I'inspection des surfaces fissurées, nous
avons choisi de faire des piéces en différent alliages d alumnuum silicium: AS7TG, ASLOG,

[
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ASZ1, ASL3, utihser dans 'industrie aéronantique, qui s'est [ail au wiveaux du laboratoire de
micro fonderie a Minstitut d’aéronaulique.

La piéce est un prisme droit & basc reclangulaire (voir figure 1),

Dimension de ' Profondeur de la |Profondeur de la ‘profondeurde la | largueur de fa
lapigce (mm) rainurea rainure b rainure ¢ profomdeur
30x 50%x20 (.7 mm (1.dmm 0.15mm 2.0mm

Le dessin de la piéce :

S et

Figure 1 @ Dessin de la pitee étalon.

Les références des picees fabriqudes :

= Pigce 1.1 : en alliagc AS13 .

* Piece 2.1 :enalliage AS22,

= Pidce 3,1 : cn alhage ASTG premiére coulée.

»  Pigce 3.2 : en alliape ASTG deuxiéme coulée.
* Pieced.] :enalliage AS10G premiére coulée.
v Pigco 4.2 en alliaze AS10G deuxiéme coulée.

3.0 Procédé de fabrication :
La fonderic est un simple procédé de fabricalion. on peut traduire son  processus
générale celons les éapes suivant |

i. Dessin et fabrication du modéle
A partir du dessin d unc piéce, tracé correctement, par le hureaux d’étude du
meécanicien construeteur, un oulillage de fonderie est établi par le modeleur,

2. Préparation du moufe :
Cet outillage est repris par le fondeur pour conlectionner un moule 4 partir

d’un modeéle. Le moule reproduit . 4 quelque approximation prés, les formes
exterieures de la piece, il est en sable de fonderie (moulage au sable).

3. Préparation de fa coulée :
Aprés  avolr mis les métaux dans le four, 1a fusion permetiras de fes faire
passer de ["état solide a 'état liguide et de réaliser des alliage. Puis cn fait passer

le liguide dans le moule.
4. Finition de In piéce. .
La pigce coulée est refreidie est extraite du moule puis neltoyéde et Sharbée. et

subisse un pré-usinage pour arnver aux dimensions voulus,

L7
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5. Usinage finale :
Un polissage ot un usinage sur fraiscuse, pour Iélaboration des défauts étalons 4

elait fail au miveaux du luboratoire de metallurgie, et de atelier de soudo-
mécanique au CSC,

J.2- Remarque :
(On 4 remarquer aprés la finition des  piéces, quelles comporte des défauts de structure

visible & ['weil nu, pour vérifier la présence de défauts internces ( poche d’air. crevasse... ), ond
fait un contrdle par rayons X,

Pieee 3.1 Pigce 1.2 Pigce 42

Pitee 4.1 Pizce 2,1
Figure 2 : Photas des pidees réalisées

3.3- Visualisation des défauts des pieces de fondevie par vayon X: (figsure 3)

Sur |'ensemble des pieces fabrigudes, on remarque une non homogengeité de la structure
mélallurgique. Des crevasses sont aussi visible sur Ja piece 1.1 el 4.1, due aux gaz
emprisonnés durant le refroidissement des pizees.

Ce gui nous 4 obliser de les refaire. mais le résultal est restail le méme. Nous
contraignant a rebuter les pieces 2.1, 3.1, 3.2, 4.1, 4.2, et de ne retenir que la pigce 1.1, qui
présente une homogénéité dans la structure et une crevasse 4 plus de 10mm de la surface finie,
ce qui n'entrave pas le control par ¢l et la réalisation des défauts éalons.
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Fidee 4.1 Pitce 4.2

Figure 3: Visualisation des défants sor leg pidees [abriguer par ravons X
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4- Réalisation des sondes :

Pour la réalisation des sondes, notre travail s'est fait sous la direction des ingénicurs du
laboratoire d'électronique et d’électrotechnique du centre de recherche scientifique et
technique en soudage el contrile.

[e digméire du 1l de hobinage a été chaisi de telle facon & avgmenter 'inductance
prapre des sondes faugmentation du nombre de spires) et 8 diminuer la valeur de la résistance
{¢chaulTement par elTet joule).

[utilisation de la ferrite comme novau (support) des sondes a permit

«  Daugmenter Minductance magnéligue (perméabilité magnétique importante).

¢ [Diaugmenter le Hux marndique (réluctance tres faible).

Les réponses par les diagrammes d'impédances normalisées ont facilités le choix dc la
sonde appropriée,

Barre de ferrite
o

buobine

Figure 4 :schémas d'une sonde

Caractéristique de la sonde ;
Résistance 20 £2, Diamdtire s O,
Inductance : 7.6ph. Nombre de spires : 350 tr.

Longueur : 21mm.

Digrramme d impddance de Ia sonde :
[ diagramme 4" mmpdédance de 1a sonde a éait obtenu sur un échantillon " aluminium,
il nous permet de caractérisé notre somde.

L/LO
L]

R-RO/wLD

Figure 5: Diagramme d'impédance de la sonde

1
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3- LES APPAREIL DE CONTROLE :(voir anncxc)

S.1-LE FOERSTER DEFECTOMAT IF2.825

Linstitut Foerster st 'une des premiers constructeurs dappareils 4 cf, et le Forster
2,825 est un appareil 4 ef analogique fabrique dans les années 80, qui travail dans une gamme
de fréquenee allant de 100hz & 1MHz.

Par visunalisation des signaux, il permet le contrdle des surlaces [Issurdes, et aussi la
mesure des épaisseurs, Il travail cn mode absoluc ¢l ¢n différentiel. sur une seule voie. Il ne
convient pas pour les chanters, vu Mimportance de son poids ¢t sa grande taille, i1 est desting
pour le travail de laboratoire.

Figure 7 : Appareil de contrile par CF, Foerster 2825
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5.2-PHASEC 2200 ;

Fahriqué par la firme Hecking, le Phasec 2200 esl un appareil & of numérique,
performant est portatil, il nous offre une utilisation simple et précise, dans des [réquences
allant de 60Hz a 6MI1z, sur une voia ou sur deux voie (double [réquence). avec la possibilité
de stocker les résultats est le mode de réglage pour une utilisation ultéricur.

Il convient parfaitement aux chanricrs. vu son poids léger et son autonomie
d'alimentation prace 4 sa battene. [l est ulilise pour lu détection des fissures, de la corrosion,
la mesure de |la conductivitg, et de I'épaisseur.

ficure2 : Appareil de contrile par CF Phasec 2200

23
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Chapitre 4 Caractérisation des defaues élalons

CARACTERISATION DES DEFAUTS
ETALONS

Dans ce chapitre nous analyserons les résultars obtenues sur les pidces fabriquées el les
pieces de référence. par la methode du plan d'impédance et par visvalisation des signaux sur
le Phasec2200).

1- La caractérisation :

C'est la défimtion des paramétres importants dans un élément, et 'indication Lout ses
specifications, Pour le cas des défuuls élaloms, la caractérisation est I'obtention d*un signal par
un appareil & el . representatif pour chaque tvpe de defaut, destiné pour le calibrage des
nstruments de mesure et de contrdle. et pour I'identification des discontinuités.

Le diagramme d'impedance est un moyen de caractérisation, il nous ollre un apercu
différant de celui d™un appareil & ¢l il nous donne la variation des paramétres influants da.nn
les cf en fonetion de 'impédance de la sonde.

2- Las picce étulon :
a- Picces d aluminium :
*  [hece étalon 1.1 :d alliage Al-Si (voir :ch3, par3) figure 1.
*  Picee €tulom 5.1 :pour I'inspection des surlaces Assurées(voir : ch2, pard. 1) figure 2,

b- Piéces dracier (Figure 3):
*  Picce étalon 6 :pour Minspection des soudures sur une surface plane.
*  Pigce étalon 7 :pour Mnspection des soudures sur des whbes (voir lableaux).

Référence de la [ Numéro de la| Dimension Longueur  du | Distance du
pitce piéce (mrm) défaul (mm) zero (mm)
6 PL6205 300 x 10 13 175
7.1 PL6206  |Dia 150 x 10 12 | 275
B PL.6208 | Dia 300 x 10 15 1 216

il

Figure 1 : pigee 1.1 Figure 2 : Pigce 5.1
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Figure 3 : Pitees 6, 7.1, 7.2

3= APPLICATION DU PHASEC2200 ©

3.1- La mesure d'épaissenr (Fioure 4
Pour la mesure d'un revétement. ou d'une couche d'isolant sur "aluminium ou autre
nous avons suivie la procedure el dessus -

Fguipenient requis ;
Phascc2 200
Sonde absolue (labrniquer au CSC).
Bloc de teste en aluminium,
Des feuilles de plastic de différentes épaisseurs

Régilaee initial ;
Mode - absolus XY
Fréquence : 80 kHz.
Gaim ; 3048,

Position verticale: - 4.

Procedure.!

a. Faite 1o réglage demandé, mettre la sonde sur  le bloe d'aluminium, puis balancer
Finstrument en utilisant une longue pression pour caracteriser la sonde.

Quand la sonde est enleve, chanper la phase de tell maniére a aveir le signale du lift-

off verticale.

. Mettre la sonde sur le bloc et amster le pain jusqu’a aveir le signal qui touche le haut

de ["écran.

Prendre la mesure 4 chaque fois que vous ajoutd une teuille de plastic pour simuler les

différentes épaisseurs et en déplacant le spot horizontalement de 1 division .

I~

[
_.u
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Reésultaly -
X |em]
< 0
4 ! | ‘
1Emm
Y Do
2. 5mm
20mm
L.Amim
1.2 min
{.53mm
]
Vvl ¥

Fipore 4: La mesure d*épaissenr par le Phasec2200

En remarque que pour chague changement d'épaisseur d'isolant, il ¥ a une variation
d’amplitude du signale obtenu, cette variation d’amplitude ne suit pas une courbe linéaire.

Dans le cas de la mesure d’épaisseur de couche d'isolant sur des matériaux conducteur. il
n v a pas de variation de phase. Les signaux oblenus sonl paralléles entre aux ce qui facilite
I"interprétation des résultats.

3.2- Trie dex materiaux (Npure 5) :
Lguipement requis |
Phasee 2200,
Sonde absolue.
Echantillons de matériaux (cuivre, aluminium, bronze, acicr E24, XL48, ferrite).

Héglage initial :
Mode ; absolue XY
Fréquence : 60khz.
Ciain : 20d13.
Posiion hortzomtale =30

Procédure :

a) Faite le réglage demandé, et balancer | instrument la sonde en Mair en utilisant une longue
pression pour 1Midentification de la sonde.

b) Placer la sonde sur I"échantillon de ferrite, ¢t faite tourner la phase de tell maniére a avoir
le signal sur la gauche.

¢} Placer la sonde sur les différent meétaux, et observer les réponses et leur différente de
phase el d’amplitude .

Reésultar .

Dans le cas du tne, en remarque que pour chague matériau on obliens une courbe
diftérente dans "amplitude ¢t dans la phase. (est ces deux paramétres qui nous permettent
de differencier les materiaux.
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AVIY

MMAR 24

ferring

| '\"\
X [em]

Figure 5 : Le trie des matérisux par le Phasee 2200

J.3- fnuspection des soudures des metionx ferrenx
Lgtipement reguis |
Phasec 2200
Sonde d'inspection des soudure 800P01.
Pitees de référence dtalonnd : 6, 7.1, 7.2.

Réglage initigl :
Mode ; diftérentiel. XY
I'réquence ; 100khz.
Czain : 304B.
XY 10dB.

Procédure ;
a) Faite le réglage demandé.
b) Scanner la pigce el gjuster le gain et la phase commue il ¢st néeessaire.

YT
Resuliat ; ¥zl

Figure 6 : Inspeetion des soudures sur des piéees en acier par Ie Phasec 2200

27
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On remarque un signale qui correspond une fissure de 13 mm, obtenu par l¢ Phasec
2200 sur un échantillon ferromagnéngue. La forme du signal {amplitude et phase) nous
permel 4 identifier le défaut.

3.4- Détection des fissures @
Equipement requis :
Phasec 2200
Sonde : dilTérentiel 80O0POK
Pigce de référence & défauts dtalons 5, piéec 1.1,

Réglage initial :
Mode ; dallérentiel YT,
Fréquence :80khz.
(rain :30dR.

Procédure :

(a) Faite le réglage demandé.

(b) Faite plisser 1a sonde en longueur sur la piéee.

(¢) Ajuster le gain pour que le signale du a la fissure de 1 mm, atteigne une division de .
I"éeran. n

Résultal ; |

Figure 7 : La détection des fissures par le Phasec2200

La figure 6 ¢ 7 représcte des fissures obtenu par une soude différenticlle Ju Phasee
2200, On remarque que Dallure des courbes. la dilterence d'amplitude et de phase nous
renseigne sur la grandeur et la nature du défaut.

4- Les diagrammes d impédances :

On remarque une dilference nette dans allure des diagrammes (Ggure 4-1) laites pour
les guatre picees en trois alliages d’aluminium: la pigce 5, la piece 1. la pigce 4,1 et la pigce
4.2, La déférence observée enlre les deux pieces du méme alliage justifie leur rebul. el mdique
une varation dans la structure entre les deux piéces,

Selon les diagrammes d'impédance observés dans la figure 4.2, on distingue une
variation due au différentes conductivite des matériaux.

Pour les matériaus lerromagnétiques on distingue une nette amplilication des diagramme
due a 'importance de |la permeabilite.
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Figure 4.1 cdiagramme o impécanee de trois alliapes d*aluminiom.
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Figure 4.2 :diagramme Jd"impédance du broneze, cuivre,
aluminium,
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Figure 4.3 : diagramme d'impédance de Pacier , cuivre,
aluminium..
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INSPECTION PAR CF EN AERONAUTIQUE

I1- EXEMPLES D’INSPIECTION PAR CF :
L equipement de contrdle par of consiste a
* Appareil 4 courant de Foueault adéquat.
*  Une sonde de ¢l approprier au teste a [aire.
= Une pigce de référence standard appropricr au teste a laire,

1.1- Iuspection d'une surfuce fissurée :

a)le svsiéme de test suivant est pour la détection des crigues de fatigue (figure 17

*  gquipement de test tAppareil a of .

= gonde dect ‘Une sonde absolue, le chotx de celle i dépend du maténau &
lester. pour des  application  spécial  des  sondes
blindées sont utiliser ¢t ce 13 pour compenser DUeffer des
materiaux adjacent (rivets, boulon, ete.).

*  méee de rélérenee : Pidee standard comme eclle de la figure |(chapitrel, parad)

avec les mémes propriété que cclle de la structure a inspecte.

1.2- Inspection pour la détection des fissures infernes :
a)l. équipement suivant est utilisé pour 'inspection des criques internes et de sub-surface :
*  Hquipermnent de test :Equipement de ¢f’.
»  Sonde de ef : Une sonde différentielle ou absolue, les deux tvpe sont applicable.
»  Pidce de référence :unc piec standard adéouat & la physionomie de la structure a
tester: Elle doit avoir des rainures dans la surface ou en ¢ attend
a trouver des crigues, leur largucur ne doit pas dépasser 0.2mm.
b)La ligure 2 monire une inspection typique des crigue dans des structures interne. Cet
exemple est la seconde couche du joint du revétement du fuselage.

1.3- Inspection poar la détection dey fissures dans des trous :
a) Pour Uinspection des trous pour des criques qui commence en dors de la surface de
I"alésage, I"equipement suivant est recommande :
*  FEquipement de test zAppareil 4 ol destiner pour le controle  dynamique par cf. avec un
systéme de marche synchronisée pour la  sonde.
» Sondedecef : La sondc rotauve différenticlle spécial, son diaméue doit &tre de
Tmm plus petit gue le digmere du rou a inspecter,
*  Lapiéce de référence :Piéce standard de la figure 3 (chapl. para 3).
b) Les trous peuvent étre imspecter par ecette methode 4 condition que les fixation (rivets,
boulon, ¢te....} soit déja enlever, La llgure 3 montre un exemple pour une inspection des
trous on utilisant un systéme de test 4 sonde rotative dynamique.

L4- inspection ¢f évaluaiion de la corrosion
a)  Ces équipement cst recommandé pour |Minspection et |"évaluation de 1a corrosion dans

les surlaces internes des toles de métal,
»  Fgwpemenl de test ;- Appareitl d el .
*  Sonde : une sonde absolue spécial adapts au test 4 faire.
= Lapiece de calibrage : préce de calibrage pour 'inspection et Uévaluation de g
cortosion de la fipure 4 (chapl, parad).
by  La [pure 4 montre le méthode basic pour I'évaluation de la corrosion.
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Chapitre 3 [mspection par of en adronaatioue
P )

2- EXEMPLE D'UNE PROCEDURE DE CONTROLE

RECHERCHE DE CRIQUES AU NIVEAT DE LA CLOTISON
ETANCHE ARRIERE AIRBUS A300

2.I- Deseription de la zone a inspecter (fisure’S ) :
a. Cette procédure s applique 4 'inspeclion des angles d'attache interne et externe du
fond arriére pressurisé entre les raidisseurs 1 ot 26 Gauche/Droit du trongon 19,
Ces angles constituent la jonetion entre le cadre 80 et le fond arriére pressunise,

2.2- Deseription des donumages possibles (ficure 6) :
b. Criques de fatigue dans I'angle d"atlache interne. Ces criques partent géncralement du
raccerd.
c. En cas d'unc erande crique 4 Pangle d'attache interne. il cst possible d avoir une
crique 8 I"angle exteme.

2.3- Document lids @

a. Non Destructil’ Testing Manuel. Part 1. Chapitre 51-30-00. Eddy current Testing-
General, -

b. Service bulletin A300-33-218 pour [Minspection.

Adreraft Maitenance Manuel, chapitre 53-53-12 page block 401, Dorsal-Fin remowval-

installation |

L]
'

2 4- Matériel et équipement nécessaire (fisure T1):
les materiel et équipement wtilisés pour le développement de cette procédure ont é1é
les suivants :
a. Appareil a courants de Foucault :ELOSTEST B de ROHMANN,

b. Les capteurs :Sonde différenticlle MBB 69-3,

c. Bloo éalon N PN 99A53 107263000 {(voir ligure 3).

d. Guide de sonde :Reéple de longueur 500 mm. largeur 40) mm. épaisseur
2 mm, en maiéniau non concucteur,

¢, Matériel accessnire Bonde adhésive double face.

Note :

Toul équipement ¢quivalant peut &re utilisé 4 condition yu'il satislasse les exigence
de la procédure et qu'il soil capable de détecter les défauts étalon au niveau requis de
résolution,

2.5- Préparativn avant inspection :
a. vérifier que les démontages nécessaires ont été effectugs, Eventuellement, se référer au
document AMM 5353-12. page block 401.

b, S’assurer que les surfaces & contrdler sont propres.

¢, Déterminer la position des raidisseurs du trongon 19,

d, Marquer la position des raidisseurs sur la peau exterme dans la zone a controler.

¢. Effectuer un examen visuel dans cette zone ( peinture endommuagde, lraces de

COTTOSION. .. )

&

f. Reporter les observation visuglles sur la feuille du rapport d’inspection.

L]
e |



Chapitre 3 Inspection par ¢f en adronautique

6- Phase de calibrace (fieure 8 et9) -

a.
h.

=T

La calibration doit s’elTectuer sur ["étalon PN 99A3310763000 ( figure 3).
Placer le guide comme déerit en [igure 4.
Régler 'appareil comme suite

Type : Elotest B2
I'réquence 270 1z

B3P filtre LF

Preampl. 4 dB

Filtre passc bas 10 Hz

Fillre passe Haut OFF
Sensibilite XY 25 dB environ,

Placer la sonde sur une zone saine de 1"étalon.
Régler le #éro et le lift-off.
Placer la sonde face aux traits de scie de "atalon.
On doit obtenir les indications suivantes :
Drébut du trait de seie : Signal positif,
Fin du trait de scic  : Signal négatif.
Sinon ajuster la phase.
On doit obtenir les amplitude suivantes (Rgure 5)
Fente 15 mm : +/- 3 division.
Fente 20 mm ;- 4 division.
51 ces valeur ne sont pas obtenues 4 —/- div., ajuster la sensihilité XY,

2.7- Made opérataire { figurel® et 1 ;

.

5

S

Reéduire la sensibilité XY de 3 dB entre les raidisseur 1 er 21 G/D.
Placer 1¢ puide de sonde comme indiqué pour I"étalon (figure 4)
ATTENTION : Une mauvaise position du guide donne des résultas crronds,
Placer la sonde I long du guide sur la structure.
Effectuer la compensation autematique.
Déplacer la sonde le long du guide dans la zone d’inspection.
ATTENTION : Veiller 4 maintenir la sonde sur la téle pendant le balayage,
|."effet de lifi-off donne des résullats errongs,
La figure 6 donne des exemples de résultats typiques oblenus sur la structure ;
Le cas A représente le signal observé en I'absence de crigque.
Le cas B représente |e signal observé en cas d une crigue de 16 mm,
Le cas C correspond au signal de début de crique observeé dans le cas d’unc crique trés
longue,
Le cas 1D correspond an signal de fin de crique observé dans le cas d'une crigue trés
longue.
Prendre en compte les indication dépassant +/- 2 div,
Déterminer la longueur des crique comme indiqué cn figure 7. Marquer les position
A et B sur la structure. La distance entre les marques correspond a la longueur de la
crique,

2.8= Critéres o 'acceptation :

d.

L

Reporter les longucurs de criques déterminées, les amplitudes de signaux observiés (
valeur positive et négative) sur la feuille de résultat.

Liffectucr des radiographie dans les zones présentant des indications supérieures A 1/
2 div., suwivant 33-19-11, *

l.es critéres d acceptation sont dennées dans ce demier document.
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FIGURE 5: ZONE A INSPECTER
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Exemple d'une procédure de contréle
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Exempile a'une procequre de controle
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Exemple d'une procédure de contréle
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Chapitre 3 [nspection par cf en agronautique

3- INSPECTION DES ATTACHES DE L4 PORTE CARGO

3. 1-Description des dommuges possibles @

Des eriques de fatigue de longueur = 2mm .

3. 2-Eguipement d ‘inspection :

L équipement utilisé pour cete inspection ¢st le suivant
Appareil  : DEFECTOMATRE HZ-835 de PINSTITUT DU DRFOLERSTER
Sonde : 2-835-74-6901, 2 MHz. dc UINSTITUT DU DR.FOERSTER (figure¥h).
Cable 0 2-835-74-9902, de I'INSTITUT DU DR.FOERSTLER .
Piéce etalon : 2-164-351, (Al) de 'INSTITUT DU DRE.FOERSTER

J.3Lex dapeys de préparation pour inspection :

sassurer que le compartinient AFT de la porte cargo est ouverte.
b. S'assurer que la protection de la porte est enlever,
S assurer que 'étanchéité sur la surlace 3 inspecter est enlever(figure13). Ft gu'elle

-~}

L=
soit propre est lisse. X
MNote : enlever toute les jots de petnture de fa surlace 4 inspecler.

d. Chercher les dommage est les discontinuité sur la surface visuellement.

e. Sila surface cst peinte suive les indication du paragraphe 3.

[, Mesurer I'épaisseur de Ta couche de peinture sur la surface a inspecter.

Note :
81 'épaisseur de la peinture est = 350 pm inspection ne peul pas se [aire,
L épaisseur de la peinture doit €tre réduis 4 moins de 350 pm.

S.d-Tavrrument de colibrave:

8. Sélectionner le mode adéquat (fréquence 2MHz2),
b. Tliliser la piece etalon standards 2-164-531 pour calibrer instrument sur le Ri-ofT et
le zéro. en accords avee les exigences industriel.
¢, Réglage de la sensibilite -
Pour les surface peintes :
1. Placer la feuille de plastique, correspondante & Depaisseur de la
peinture(+30um) sur la surface de la piece de référence.
2. Positionner 1a sonde dircetement sur 1a rainure de 0.5mim de la pidee Galon, et
ajuster "appareil de tell maniére que signale soit 90% £ 5% de I"écran
d. Confirmation de la sensibilité
Pour les surfaces peintes :
1. Placer la feuille de plastique, correspondante a 1'épaisseur de la peinture (= 30
um)sur la surface de |a pigce de rélérence.
2. Positionner la sende sur la rainure étalon de 0.2mm.ct assurer que le signale
esl de = 30% de |"écran.

Note rpour les surlace non panie les leuille ne sont pas utiliser,
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(hapitre 5 Inspection par ¢l en adronsutique

3.5- Procédure d inspection :

a. Positionner la sonde prés de la surface d'inspection sur le point de compensation, puis
ajuster le lift-oft o Ie zéro comme 1l est nécessaire.
b. Suivre avec la sonde le plan illustré sur la figure¥ pour scanner la surface.

Note :
S'assurer que la pointe de la sonde seit toujours dans le bon angle = 157 avee la
surlace & inspecter

¢. Toules les mdication avee un signal =30% doivent éire évaluer.

d. Mesurer la longueur de toutes les indication des crique détectes.

F.6= lex critere d accepialion !

4. Tous les indicatioms avec un signal de 230%, doivent &re classer comme des criques.
b. Enregisirer les mformation suivants :

- position et direction de la crique.

- lLalongueur de la erigue.
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CONCLUISION

CONCLUSION

Vu Uintéré de la séeurité et 'entretien des appareils dans le domaine adronautique le
contrdle nun destructil occupe une place trés importante en particulier le controle par courant de

I'oucault.

Ce ravanl et la visite effectud au niveau de Patelier de contrdle non destructif de Air
Algérie, nous ont permit d exploiter nos connaissances dans le cas pratigue d’une maintenance
réelle sur un avion, et de présentds les conclusions suivante :

[ optimisation du contréle par courants de Foucault dans c¢e domaine par la
realisation de pitees en différents alliages d’aluminium qui présentent des défauts
ctalons de rélérence |

Les piéces fabriques en ASI3, AS22. ARTG. AS10G. présentent  beaucoup
d’anomalies qui ont étés vérilides par deux techmiques & savoir les CF et Ia
tomographie (rayon x en temps réel) cela s’explique par U'importance du manque de
fusion des grains de silicium, de plus les pieces présentent des grandes poches d'air.

Les défauts réalisés sur les piéces en aluminium ont éé détectés et identifiés avec une
precision salislaisante par  le procédé de contdle par courants de lfoucaull.
Néanmoins le mangue d’équipement (machine 4 électrogrosion ) ne nous 4 pas permis
de fabriquer des défauts micrométriques trés intéressants dans le contréle,

Le contrdle par cefte technique a permis de virifier les caractéristiques d’alliages
d aluminium. De plus les délauts réalisés, proche des cas réels, ont éés identifiés.

Ce travail effectu¢ au laboraloire d'électronique ¢t d’électrotechnique du centre de
recherche C S C nous a permil de :

& Travailler avec une equipe de recherche.

e Perfectionner et appliquer nos connaissance en aéronautigque,

* Sc lamiliariser avec les méthodes de contrile non destructif en particulisr par courants

de Foucault,
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Annexe

Spécifications :
Fréguences dopération

Iaie
Sondes

Mixace
Gain

Bruir
La phase de rotation
Filtres

Alarees

Capuacité de stockage

Mesure de fa conductivité :de 1% -

LErtrd /sortie

Affichuge

Energie

Barterie

Aunfo-stop

Langue d'affichage
Dimension

Poids

Phasec 2200 (Hocking)

:Mode une seule fréquence :60Hz - 6MT Iz
Mode double fréquence - 100Hz =2M. T2
: Sonde statique ;1 ou 2 voie.
Sondc rotative s1voie,
;Réflexion, dilférentielle, ou absolue,
:manuel ou automatique des deux signales.
:Ajustement slobale (0-99dR.
Amplification générale :30-80 dB.
Amplification initiale 0, 20 dB.
Puissance d attaque de la sonde :-10dB, ), 10dB,
[Le rapport XY +/-20dB.
: Inférieur & une division ce 'écran au gain maximale. .
:De 04 359°. Avee un pas de 1°,
:Passe bas :3Hy 4 2Khy
Passe haut :2Hz a 2Khz,
:Un rectangle ou une cerele mobile a angle variable.
Alarme sonore est un flash visuel.
:De 3 traces et 100 mode de réslages 4 titre de 14 caractéres
alphanumerigue avee date est heurs,
L L0% TACS.
Précision de +/-1 TACS 4 30% TACS 4 20°C.
Pas de compensateur de température,
:Egquipement de série pour la communications avee "ordinateur ou
I'imprimarnte
: Electroluminance : 276 x 128 pixels.
[ntensite de la lumicre sélectionner haute/ bas.
Persistanec 0.1 - 20 sccondes ou permanent,
La base de temps ().1- 20} seconde.
120220 V 50/60Hz.
: Durée de vie ost de approximativement de 8h.
:Apres 3 minute de non utilisation.
: Anglais, Francais, Aleman.
:Longueur :249mm, largueur :113mm., hautcur : 146mm.
: 2.7kg avec la batlerie,



Annexe

FOERSTER

DEFECTOMAT F 2.825

Les spécification essentielles :

Fréquences réglables de fagon
repraductible entre 100 Hz ¢t 1 MHz.

Stabilité élecingue extrémement éleviée.

Canal de contréle dillérenticl! absolu
combing avee adaptation de niveau pour
ditfidrents systémes de capteurs, éealerment
d’aulres margues el pour des bobines
enroulées chez 'unlisatewr méme.,

Pour fonctionnement dynamigue, une
compensation du zéro n'est pas nécessaire,

Compensation automatique du zéro et
asservissement lors de tonctionnement
statique.

Filtre réglable pour un traitement optimal
des signaux.

34

Deux seuils de diserimination,

Exploitation Y. en amplitude et
exploitation combinée amplitude/secteur,

Oscillographe a mémoire pour affichage
des sionaux }Y et Y.

[ndicateur digital et enregistreur
incorporés,

Sortie pour signal digital p.ex. pour
évaluation par traceur de courbes ou
traitement informatigue.

Sortie pour signaux analogigue pour
enregistrement et reproduction sur
caregisireur ou bande magnétigue
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