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Résumé :

Le contrdle par Courants de Foucanlt est une technique trés utilisée en
controle ef évaluation non destructifs des marériaux. Tl permet aussi les mesures de
certaines propridtés, de dwnensions et la détection d anomalies.

Ce procédé trouve des applications dans des domaines métallurgiques

Motre buat est de frouver une relation enire les méthodes non destruchives
par fa méthode des courant de Foncault et les méthodes destructif par i methode de
tracrion,

Abstract:

Eddy current are very used in materials controls and no desimacive
evaluation. It allows the measurement of cortain properties, dimension and detection
ol anomalies.

This process finds also applications in metatiegical.
Our objectif s to find the relation berween the destructive methods by

the application of the cddy curcnts and the methods destructive by the method of
traction.
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Introduction



INTRODUCTION :

Dans la plupart des domaines de la technologie moderne, les perfectionnements
dans le rendement ¢t la rentabililé des sysiémes sont souvent limités par les proprictes des
matériaux disponibles. 11 est 1out A fait exceplionnel qu’au moven d’un seul type de mesure on
puisse caracténse un matériay, il faut toujours prévoir un ensemble de techmgue
complémentaire pour parvenit vers une connaissance approfondie d"one propriéte donnce.

Nous nous sommes intéressés dans ce travail a utihser des maténaux gm sont tres
utilisés dans I'industrie aéronautique { Airbus ¢t Boeing principalement). Les alliages
d"Aluminium et d’ Acier inoxydable austenitique.

Les contraintes ei kes sollicitations que subit la séne d’alliage 2000 ct 7000 et
"acier 304-L durant les vols répetes des acronefs, modificnt leur muicrostructurc of par suiic
leurs propriéfes mecaniques.

Tes modéies destructils inds colienx, nécessitent des iemps imporiants. Le controle
par courants de Foucault offre alors une solution qui comsiste & pratiguer un contrdle simple et
dont "analyse des maténiaux permet d avoir un gain cconomique et temporel {sans detnure le
matériau).

Les courants de Foucault sont souvent utilisés pour résoudre les problemes tris
complexes dans |'acrospatiale tel que la détection des dommages occasionmes en sarvice,
comme les crique de fatigue qui résulte le chargement repeté pendant le vol, le décollage et
Iatterrissape.

Notre travail 8'inserit dans fe cadre d’un projet de recherche qui & pour objecti{ de
faire une étude comparative entre une meéthode non destructive (utilisant les courants de
Foucauit) ot "autre destructive {utilisant la tracton) afin de déterminer les caracténshques
Mecaniues,

Le travail effectud principalement au niveau du laboratoire d’electromque et
d"élecirotechnique du centre de recherche scientifigue ! technigue ¢n soudage €l contrble
(.8.C de Cheraga est décrit notre mannscrit en six chapitres essentiels qui sont réparties en
deux parties :

La premiére partie contient trois chapitres:

Le premier chapitre présente Ia technique de contrdle non destructif, a savoir la
chaine de mesure et les dilférents paramétres influant.

Nous verrons en particulier dans le deuxieme chapitre certaines proprictes des
alliages d’aluminium 2024, 7075 et I'acier inoxydable austénitique 304-1. surtout feurs
caracténstiques, composition chumque ef les additions diverses.

Omn citera dans le troisiéme chapitre Pessal qu'on a utilisé pour détenminer les
caracténstiques meécaniques (1 'essal de traction}, en représentant la courbe de traction el les
différentes définibions.



Pour la dewxiéme partic

Le guatriéme chapitre déerit un paramétre important dans le contrdle, a savorr la
sonde 4 courant de Foucault ot il est nécessaire de souligner que le suceés d une recherche de
faisabilité dépend en grande partie de la bonne définrtion de ces capteurs de mesure.

En effet 1a sensibilie aux defauts, Ia précision de la détection et de la mesure
dépend de sa conceplion.

Le cinguiéme chapitre cite les moyens misent en weuvre ainst que les proeddds
experimentaux ayant servi & notre étude i savoir la préparation des échantitions de différentes
natures.

Le demnier chapitre présente les résultats des essais et les observations ebtenues.
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CHAPITRE ]

Généralités (courant de Foucault)



Chapitre 1 Généralités {Courant de Foucault).

INTRODUCTION :

Le contrdle par courants de Foucault est une technique wés utilisée en controle et
évaluation non destructif des matérianx. Cetie technigue est sollicit®e pour résondre des
problémes trés complexes dans le nucléaire. "adrospatiale et la constroction navale, dans des
les autres technigoes non destructives. le controle par couranis de Foucault permet la mesure
de certaines propricies de maténaux, de dimensions et la détection &' anomalies.

1.1 DEFINITION:
Les courants de Foucault sont les courants induits dans un matériau conducteur en
présence d un champ magnétique variable [18][22]

Les courants de Foucaull suivent des trajectoires fermées, perpendhcularres aux
flux magnétique i paralléles & la surface, et aux spires de la bobine. (Figure 11}

I=1e!

Zy=Ry+ JLyw.— 5T N ... . /9

Z=R+jlo ST

De leurs parts ces courants produisent un champ magnetque qui S Oppose au
champ d"excitation { charmp mduit) ce qui donne une variation de I'impedance de ia bobine
[18].

L interprétation des résultats par la méthode des couranis de Foucault peut €fre
obtenue mdirecterment en connaissant la valeur de I"impédance Z 4 tout moment du controle a
I"aide d"un capteur [4]{6].

Un capteur a counrant de Foucaul sans la présence d un échantilion a contriler
posséde une valeur Z; {a vide) . tel que les parties inductives of résistives soni successivement
Lg et Ry Lows de la présence d™un échantillon cefte impédance devient 7 dont la parfic
inductive est L; et la partic résistive est R ; aprés on trace Ia vanation de la partie réactive en
forction de la partie active (figure L2).
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Chapitre 1 Généralités (Courant de Foucault).

Pal;tie Reactive

R

» Partic Active

Ry R
Figure (L2)

Les courants de Foucault dépendent de parameétres suivants -

1_Les caracténstiques du matériau (conductiviié, perméabilité. fréquence a
utiliser).

2 Le couplage entre I'échentillon ot le capieor.

3 Le débaut dans le matéran

1.2 REPARTITION DES COURANTS DE FOUCAULT :

La repartition des courants de Foucault dépend de la stroctare ( fa permeéabihie |
ia conductivité | la sfomeitnie ETC) Donc pour ioute anomalic dans le maténan (
présence d'un défaut | fisswres . ETC) emtraine un changement du parcours et de Iintensité
des courants de Foucanlt | ef Iz vanation du flux dans le captewr entrzine une vanation

d"impédance du cehu-cr
A. Cas des matérianx non ferromagnétigoes ©

Pour les matiniaux non formomagndtiques la composanie inductive diminee, a
circulation des couranis mdusts dissipe par effet Joule une énergie Slecinque [ 1Jj4lio].

B. Cas des matériavy ferromagnétfiqoes

Pour les matériaux fermomagndtigues. et lorsgue 'échantiflon n'est pas samré, Ia
composante inductive et la composante résiztive sugmente, la pénctration de profondeur
diminue.

Ft pour un échantiflon saturé, la perméahilité relative tend vers Punité, les courants
induits se comportemt de la méme fagon que pour on matenan non fermomagnetique [$]16]
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Chapitre [ Générahit€s (Courani de Foucault).

< Casd’un plan :
[.a variation du courant dans le maténiau en fonction de peofondeur (Figore 1.3) est
exponentielle suivant la relalson suivante
Lo/ e Esinln~B) oo {LT)
i L
Tl que -
¢P=¢ # : Décroissance exponentiel des courants induits avec Ia
profondeus.
ﬁ:&r-g):umﬁm&mmhm@mtmhpﬂmﬂm;

o
i
v

1% 5,
Y,

* i

Figure (1.3) Courant de Foucault induit dans un matérian.
7 La profondeur de pénéiration standard :

La profondeur de pénétration standard '# ¢”est la profondewr pour laguelle
I’amplitude du courant diminge dans le rapport 1/ ou 37% de la densité du courant de
surface. Elle est exprimée par la relation suivante :

.ra__s‘;f;,.e*-*:é VTR | 1)

Jjo - densité du courant de surface.

La pénétration d¢ profondeur diminne lorsque la perméalnlite, la conductivitc ou la
fréquence angmente, dans ce cas les courants circulent de plos en ples en surface ; o
phénoméne s appelle « effet de pean = |3]

Partie | 5 Eiude bibliographique




Chapitre | Geénéralités (Courant de Foucault).

La profondeur de péndétration standard est donnée par -

o= 2 e AT3)
Vo (

w=2x

f: La fréquence du travail.

4 - La permeabilité.

o : La conduchivild.

¢ 7 La pulcation

La sensibilité de la détection des défauts dépend de ce parametre.

En réalité la pénéiration des courants de Foucault est plus importante que la
profondeur standard.

A une profondeur égale 3 deux fois la profondeur stmdard {24) la densité des
couranis de Foncanlt chute de (L) ou de 13.5% de la densité i la surface. Bt  trois fois Ia

profondeur standard {35) la valeur de la densité est inférieure d 5%,
Afin de négliger Minfluence dépaissenr du maténian. il 2w choisir la fréquence du
travail telle qu'elle est déterminer pour des épaisseurs supéricures a (35) (Figure L4)

02 04 06 08 1D
1T »JxiJa
(037}
e
27
4 e
of /
8 /
10/
12 : 2
14
16
18
20
v

Proftendcur (mm)

Figure (1.4) La profondeur de pénéiration des courants de
Foucault.
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Chapitre | Généralités {(Courant de Foucauit).

1.3 DIAGRAMME D'IMPEDANCE:
L3.1 Construction de diagramme d"impédance :

Le but du diagramme d'impédance ¢ est Nutilisation pour Minterprétation des
résultais obtenues lors du contrdle non destructif par courants de Foucault, aussi 1l a le role de
détermner les différents caracténistiques du maiénau {la conductvite. la permeabilite, .. L
les paraméires importants @ tenir compie dans 1" évaluation du dagramme dimpédance sont
(1141061 :

¢ L’augmentation de la fréquence & partir du zéro provoeque I"appantion
des courants de Foucault, qui se maduil par une aupmentation de la résistance dans la
bobine.

» Lorsque la fréquence augmente, les courants de Foucault circulent de
plus en plus en surface, ils créent un champ opposé an champ indurt, done fe flux total a
I"inténenre de la bobine dimmnpe.

¢ Quand la fréquence soit trés élevée le Mlux total tend vers zéro, les
courants de Foucault sont & Ia surface, of les parnes resistives et reachives de I'mipédance
tendent vers zéro.

o L’impédance est caraciérisée par I smgmentation de la partie active ef une
dimimution de la partie réactive due & oppesition de deux champs (le champ nduit et le
champ oppose a ce champ).

L]

Variation de la perméabilneé

Variation de la
Fréquence ou
de la conductiviie

;U Lo
Figure {L.5) Le diagramme d’impédance
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Chapitre | Généralités (Courant de Foucault).

e Le pount {0.0) mdique que :

L. emsemble bobine maténau est en court circuit.
La fréquence de travail est infinie.

= e pomt (D]} mdique :

L bolsne ne contient aucun maténsn
.2 bobine contient un matdrisy isolant
La bobme est excrlee par un courant continuc

i3.2 Différents paraméires influents le tracé du diagrawmme =

Les parameines les plus importanis qui jouent un grand role lors du tracé do
ce diagramme sont -

* [e coefficient du remplissage - ¢’est le rapport entre [e mvon externe du
produit et le rayon moyen du bobmage de mesure en cas d un cylindre ;. et pour le cas d’une
plaque plane ce coefficient cst la distance entre la bobme et le matériau a contréler que
s appelle Lift off [5].

g e ALS)

Ry - tayon exteme,
R.: - ayon moven du bobinage.

Pour des résultats plus précis, il est nécessaire de travaller avec un
coclficient tres proche de uniité (1) pour ke cas & un cylindre, et trés petit { proche de réro)
pour le cas d une plaque plane.

La dinnmswm du factewr du remplissage emmine une diminotion de 1a
sensibilité de mesure.

de la circulation des courants de Foucauli, dont le point d’efficactic se déplace vers I haut du
diagramme.

* Pour un maténau isolant, les courants de Foucault ne sont pas crées, une

varation de la conductivit€ électrigue entraine une diminution de la profondeur de
pénétration, Pour des condectivilés élevées, les courants de Foocanli ne sont plus erées.

¢ Une sugmentation de la fréquence fera descendre le pomt d'efficacité vers
lc bas du diagramme.
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Chapiire 1 Généralités (Courant de Foucault).

» [apermeabilite magnetique - 5 la permealalite relative oSt supéneurc a
" umité (maténian ferromagnénique ), la composante réactive du capteur s¢ rouve amplifier, le
diagramme se déplace vers ke haut. (figure 1.6)
Lilg

&

100

80

40

20

" Rle
Figure (1.6) Diagramme d’impédance normalisée.

L3.3 Le choix de la fréguence =

Le premier facteur qui infervient dans le choix de I frégquence c'est la
penstration des courants de Foucault.

Pour un maténiou non ferromagnétique, IMapphication de la formule donnant
{a profondeur de pénétration en fonction de la frequence donne de boms resultats | par contre,
si le matériau est ferromagnétique, la gamme de Ia friéquence est faible [1]

Pour un conirile volumique, la frequence est donnee par §a relation
suivante -

F=2P e (16)

Telque:
p - Clest la résistivité dlecinique.
e=39 ; Cest |'¢paissew de I'echantillon.
& : Clest la profondeur de péncimtion.
Une basse fréquence entr2ine une sensibilité et pénétmnion dans le maténau trés
elevee,
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Chapitre [ Généraliteés {Courant de Foucauli).

Pour pouvoir détecté les petits défauts i1l faut choisit une fréquence élevée.
1.4 SYNOPTIQUE D'UN APPAREIL A COURANT DE FOUCAULT :

Un appareil de mesare par 1a technique du conirdle non destructive par fa methode
des courants de Foucault est basé sur un sysiéme électrique délivrant un signal varniable, Le
systéme de mesure qui génére le champ magnétigue tel que ke capteur est Iélément essentiel

Lors du contrile les mesures obtenues sonl traiiées immédiatement ou stockées par
I"enrcgistreur pour une cxploiation ulicricure,

La gamme des appareils & conmams de Foncanlt est trés large_ |a bande de
fréquence utilisée dans ces appareils se situe entre 1Hz a quelgoe Mhz,

Géncralement nn apparcil & courants de Foncanit comprend -

" EETETE g!elh‘e‘i’.-ﬂ.ﬁﬁ' II

L INFORMATIONS

Figure (I.7) Synoptique d'un appareil & C.F

L5 LES CAPTEURS :

Les capteurs & couwrants de Foucauli sont des enroulements electnques qu generent
un champ magnétigue lorsgu’ils sont alimentés par un signal éloctnigue, vaniable Clest
I"élément Ie plus imporant pour ce conirle.

L5.1 La méthode de bobinage :
<+ Capleur absolu -

Un seul bobmage est utihse pour Uexcilation ef la réception, la mesure fournie
directement.

<= Capteur différentiel :
Deus bobinages sont enroulés sur le méme support en opposition, Iun est utilise
pour I'exciiation et |’autre pour la réception. Ia mesure est la différence entre les deux.
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Chapitre [ Générahités (Courant de Foucault).

1.5.2 La méthode de mesuare :
< La méthode de IMimpédance

Toute variation de I'impédance, grice aux diagrammes d mmpedances normalisés,
permet d’avoir des informations phiysiques du maténau.

4 La méthode de la lransmission et de la réception :

Dans cetie méthode Ie contrdie par couram de Foucault se base sur les varniations
de la différence de tension aux bomes des deux capteurs et an déphasage entre les deux

L53 Les modes de mesure :
% Mode absolu -

La chaine de mesure comporte un seul capteur, il génére les courants de Foucault,
la mesure se faite directerment 4 ces bornes ; ¢'est une bonne méthode pour la mise en
évidence des défauts longs (comrosion ctendoe, defauls géometnques lones)

4 Mode différentiel

Un capteur est utilisé pour excitation et " autre pour recevoir le champ induil par
courants de Foucaull La mesure est la vanation de la difiérence des potentiels aux bormes des
capteurs, si cette vanation est nulles cela indique que le maténan est saimt. Ce mode est adaptc
pour 1a recherche d'vn défant ponctuel (origee... .. 3. [l est insensible anx variations lentes
{vanation de temperature, dimensionnelles).

L5.4 Différents types de sondes :
On distingue trois principapx types d"éléments de mesure -
% bobines encerclant -
Elles sont utilisées pour le contrdle des produits cylindrigoes,
“+ Sondes:

Elle permet le contrdle interne des produits cylindriques creux. Elle 2 une petite
section.

%+ Palpeurs de surfaces -
Tls sont utilisés pour le cas d une surface plane | mamienus perpendiculaires 4

eux ; leurs profiles doivent épouser l¢ mieux possible celui de I"échantiflon pour ['obtention
d’une meilleure sensibilie.
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CHAPITRE 11

Les alliages d’aluminium et Pacier
inoxydable austénitique



Chapitre 11 Les alliages d’ Aluminiums et |.’acier inoxydable austénitique.

INTRODUCTION :

L aluminium est un métal blanc, cest le plus léger des métaux usuels aprés le
magnésium, ¢’est pour cela il est plus utilisé dans le domaine aéronautique et d autre domaine
comme la mécanique d automobile, géme cival.__ eic. Il est classé parmi les métaux non ferreux
magnetigues, sa perméabilite est inférieure a 1, il résiste bien a la commosion, ¢’ est un bon
conducteur de la chaleur ei d’électriciié [12]. Le seul défaut est sa faible résistance mecamique qui
vaut de 70Mpa a 100Mpa. mais cet inconvenient est reglé en ajoutant du cuivre, manganése ct
magnésium. Son point de {usion est 658°C. ce qui facilite sa métallurgie. 1l est tres malléable et trés
ductile, mais pas trés dur. La résistance 2 ka rupture de I"aluminium ordinaire est de 8Kg/mm®, celle
de I"aluminium écrout peut atteindre 20K g/mm?,

Les aciers inoxvdables sont caractérisés par la présence de chrome en quantité minimale
de 11 4 12 % qu leur confére leur camactére li¢ essenticllement au fait que le chrome est trés
facilement oxydable a 'air ; cela entraine la formation & la surface des picees d'une couche dite
passive composée d’oxvdes durs et résistants qui fait ainsi écran en empéchant atlaque du meétal
par les produnts corrosifs au contact desquels il peut se trouver [8].

IL1 LALUMINIUM :

IL.1.1 Caractéristiques générales de I’ Aluminium :

» La masse volumique de L aluminium - est de 2700Kg/m’, on utlise I'aluminium dans le
cas oi il faut réduire 1a masse de la siracture, c’est le cas des avions par exemple, ou pour réaliser
des économies & énergie, on cherche & diminuer la charpe a vide. afin d"asgmenter la charge utile.

» Résistance a la corrosion ; les alliages d alumimum résisient bien & la corrosion, grace 4 la
couche d’oxyde { Af,(2, ) qui se forme a leur surface.

#» Conductilité¢ ¢électnique : pour I'alumimium pur, atteint 62% de celle de cuivre, a des
caractéristiques électriques égales, et pour une méme infensité de courant, un conducteur en
alumimum, doni la masse est deux fois moindre gue celle d'un conducteur en cuivre, s'échantie
moins.

» Propriétés mécaniques © puisque 1"aluminium et ses alliages ont une structure cristalline
cubique & face centrée, ils font preuve, & 'élat recuil, d'une excellente ductlue, et ce a toute
température.

I1.1.2 Alliages d*aluminium :
I existe de nombreux alliages d”aluminium, que ce soit comrové ou de fondene.
» Les alliages corrovés : sont classés en alliages non rampants des séries 1000,3000 ct 5000
ainsi que les alliages a durcisserment structural des séries 2000, 60 et 7000.

Dans notre €tude on a travaillé avec deux albages de sénes 2000 et 7000, qui sont les
alliages 2024 e 7075
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Chapitre 11 Les alliages d’ Aluminiums et L acier inoxydable austénitigue.

a) Série 2000 (Al - Cu et Al-Cu-Mg ) :
< (Composition chimigue et addition |7] =

» Eléments de base :

Les teneurs en Cu sont comprises entre 2.6 et 3.6% et, quand ils en conticnnent, Icurs
teneurs en magnésium varient de 9.5 4 1 5%,

e durcissement structural qui est di 2 la précipitation de formes transitoires des
composcs d’équilibre ('rAl, et("uMeAl, | leur confere d’excellentes propnétes mecamques.

# Additions diverses :

L’addition de Silicium et de manganése, a des teneurs infénieures a 0,8%, favonise la
formation de composés quaternaires qui, par dispersion, améliorent les proprictes de la matrice.
La présence du Fer est souvent nuisible, car, a cause de la formation de(Cw, Fedl, | le Fer

diminue |a quantité de cuwivre nécessaire au durcissement structural.

81 on plus de Fer, on ajoute du Nickel, il v a une formation du compose 4¢,feNi | qui
donne a "alliage une bonne tenue mécamque jusqu'd 230°C (par exemple Al 2618 qui est utilisable
pour la fabrication des moteurs 4 turbine et des structures d”avions supersonique ).

A cause de la présence de précipités cathodigues par rapport 4 la mainice, les alliages de
cette série font preuve d une résistance meédiocre 4 la corrosion a I'état trempe et vierlh.

b) Série T000 (Al-Zn-Mg et Al-Zan-Mg-Cu) |7] :

% Composition chimigue et addition :
» Eléments de base :

Les teneurs en Zinc varient de 4 4 8% et celles de magnésium de 1 a 3%.
Leur durcissement structural est dii prncipalement a la précipitabon de formes

transitoires (zones GP) du composeé Mg, .

#» Additions diverses -

L’ajoute de Cu jusqu’a une tencur de 2%, durcit ces aluminiums par solution solide ct
par précipitation, la présence du Cu dans les zones GP angmente leur stabilite & chaud.

Le cuivre diminue la trempabilité, Ia soudabilité et la ténacité des alliages Al-Zn-Mg,

Le chrome <0 3% amehore leur resistance a la comosion sous €nsion,

L. inconvément de cetie série est leur fuble résistance 4 chawd.

Partie | 13 Etude bibliographique.




Chapitre 11 Les alliages 4’ Aluminiums et L’ acier inoxvdable austénitique.

Les caracténistigues mécaniques de ces deux séries sont motionn<s dans ce tablean [7]:

' i Emt | 2 (Mpa) | R (Mpa) | A% | Résistance | Principaux domaines | e(mm)
; a la | d'utilisations
fatigue l
| 2024 | © 105 190 20 50 [ 0.35-
44Cu- Adronautique, _
1,5Mg- | T3 320 460 20 140 charpentes, vissefies.
0.6Mn |
7075 O 120 260 19
5.6Zn- 1 ! Aéronavtique, 08
2,5Mg- 490 560 13 boulonnene hitons de
1.6Cu- | Té 160 ; ski
0.3Cr 490 560 | 14 B

Tableau 11.1 Caractéristiques mécaniques de ’Al 2024 et Al 7075.

1L2 LES ACIERS INOXYDABLES :

11.2.1 Classification des aciers inoxydables :
% Notions de base :

Ces aciers contiennent tous du chrome. Le carbone et le mickel vont egalement imfluer
sur les qualités de ces aciers. Les autres additions qu’on peut rencontrer sont, dans tous les cas, du
manganése et du silicium et accessoirement de "azote, du molybdéne et du cuivre | ces additions ne
joueront que fort peu sur les caraciéres de base.

4 Diagramme fer-chrome :

G ™ 8 @0 Cr
Tonew or chrome (% on Mmasss)

Figure (I1.1) Diagramme des alliages fer-chrome - C<0.01
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Chapitre [I Les alliages d’ Aluminiums et L acier inoxydable austénitique.

Les figures 111 et 112, nous permettent de faire les remarques soivanies -

— Les aciers dont la drofte de refroidissement traverse 1a boucle v sont dits martensitiques ou
semi-ferritigues, ils comportent des points de transformation.

— L’¢tendue de Ia boucle dépend essentieliement de Ia teneor en carbone

= Pour C =0, V' acier est martensitique jusqu’a une tencur en chrome de 105 % environ |

* Pour C =06 %, 1"acier est martensitique jusqu’i une teneur en chrome de 25,5 % environ,

— Au-dela de Ia boucle, 'acier est ferritigue.

— A partir de 25 % de chrome ¢t jusqu'a 65 4 70 %, des constituants fragiles peuvent se former au-
dessous de 850 °C environ ; un de ces constituants {ragiles est la phase o .

V&0

P

Temperatures (°C)

!

5104 : *
N 16 Fu X L U
Teneur en Chrome (% en masse}
A+F wusténite +femite: zone a deur phases dans Jes alliages
Fe-CrC (C=0.6%)

Al eusténite  boucke | dans les alltages Fe Cr-C (C= DE6¥)
A2  austénite - boucle 7. dans les albages Fe-Cr {sans carbons)

Figure (11.2) Influence du carbone dans les alliages fer-chrome
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Chapitre [1 Les alliages d’ Aluminums et L.’acier inoxydable austénitique.

< Influence du nickel :

S1 le mckel est ajoute en quantites inférieures 4 1 %, 1l n’a que peu d'incidence sur le
comportement des aciers. Entre 1 et 6 %, ses effets n’offrent que peu d’intérét, mais, au-dela de 6 %
a 8 %, I'acter devient austénitique a toutes les températures ; il ne comporte alors plus aucun point
de transformation.

*» Classification :

L étude des aciers moxydables doit étre partagée entre différentes familles dont chacune
comprendra des aciers inoxydables de comportements voisins :
aciers inoxydables fernitiques ;
— aciers inoxydables austénitiques.
— Aciers inoxydables martensitiques.

Nous ¢tadierons en détail la famille des aciers inoxydables austénitigues en examinant:
-~ [a composition chimique de base et les additions.

I1.2.2 Cas des aciers inoxydables austénitiques :
% Composition chimigue et addition [8]:
» Eléments de base -

Ce sont essenticllement le chrome et le nickel :

- Le chrome doit étre supéricur & 16 % pour assurer " inoxydabilité.

- Le nickel doit étre supérieur 4 8 % pour obtenir la structure austénitique.
En outre, ces aciers contiennent tous :

- Du carbone dont la teneur peut étre classée en trots catégories

C< 0,030 % : aciers dits a bas carbone,

0,03 % C < 0,08 % : aciers dits & carbone moyen,

C =008 % : acrers dits & carbone élevé ;

- Du manganese dans la limite maximale de 2 % sauf cas paniculiers ;

- Du silicium dans la limite maximale de 1 % sauf cas particubiers ;

-Du soufre ot du phosphore en tant qu’ impuretes dans la limite maximale de 0,040 %

#  Additions diverses

Ces diverses additions correspondent a la vecherche d'un effiet particulier et peuvent &re
un ou plusieurs de ceux définis ci-dessous :
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Chapitre 11 Les alliages d” Aluminiums et [.’acier inoxydable ausiénitique.

a ) Stabilisation du carbone :

Pour éviter la formauon de carbures de chrome lorsque la tencur en carbone dépassc
0,030 % et pour proteger I’ acier contre le risque de comosion infer granulaime

- Par addition de titane :
4a5C=Ti<0,6%

- Par addition de niobium plus tantale -
B8al0C<Nb +Ta <Li%

b) Amélioration de la résistance & la corrosion en présence de certains fluides :

- Par addition de molybdéne dans la proportion, sauf cas particuliers, de 2 & 4 %, qm
améhiore la tenue d la corrosion en présence de produsts halogénes ou d’acides réducteurs

- Par addition de cuivre dans la proportion, sauf cas particuliers, de 1 a 2 % qui amehore
la tenue 4 la corrosion en présence, par exemple, d’acide sullurnigue |

-Par addition de silicium dans la proportion de 3 a 4 % gu amchore la temue a la
COITOsion en présence d acide nitmique trés concemire (supéncur a 85 % en acide pur).

¢ ) Amelioration des caractenstiques mCECANIQUES |

- Par addition d’azote dans la proportion de 0,12 a 0,20 % ; en I'absence d addition
volontaire d’azote, les aciers austénitiques peuvent en contenir sous forme d'impuretés dans la
hmite maximmale de 0,08 a 0,10 %.

d) Recherche de conditions particuliéres :

- En variante des muwonces classigues en remplaganmt une partie du nickel par du
manganese dans la proportion de 6 4 10 %, la teneur en nickel se trouvant alors ramence de 10 % a
548%:

- Renforcement de Ia terme & Poxydation aux hawes températures par augmentation de
la teneur en silicium jusqu’a environ 1.5 %.
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Chapitre I1 Les alliages d” Aluminiums et L.’ acier inoxydable austénitique.

[1.2.3 Caractéres généranx des structures austénitigues .

Les structures austénitiques ont des caraciéres trés particuliers qu's! faut bien connaitre
pour déterminer les conditions optimales de mise en cuvre.
a) La structure est enticrement austénitique a 1'état de livraison aprés hypertrempe entre 1 025 ¢t 1
150°C suivie d"un refrowdissement rapide & Uair ou & Ueaw ; 1a faible tencur en ferrite gue Von peut
constater (entre 0 et 5 %) ne modifie absolument pas le comportement global.

Le systéme est cubigue 4 faces conirées. ce g conduit 4 de fories capacités de
deformation.

b) La courbe de traction différe de celle des aciers au carbone non alliés ou 1égérement allids ce qui
confere & ces aciers un comportement trds particulier (fipure 13}

¢) Ces aciers ont un bon comporiement aux basses ot trés basses températures (Jusgu'a — 269°C, soit
4 K.

dj Uls ont une bonne stabulits aux températures élevies.

e} Leur coeflicient de difatation indique est de [ordre de 1.6 41,8 mm 4m - 100°C) ou
16510 "4 185107 K7 contre,2 mm/(m - 100°C) ou 122307 K~ pour fes aciers femiques.

E-
!jﬂ] o —— g e = A= o E
“a
i
=
z |
g [
I
- |
1= i
0 . :
]
150 i
I
i
/ |
. L -
O BF

SBlongemen

Figure (11.3) Courbe de traction pour un acier inoxydable austénitigue.
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Chapitre 11 1es alliages d’Aluminiums et L."acier inoxydable ansténitigue.

Quelques données numériques concernant fes proprietes de ["acier moxydable austémtiques 304 L
[8].

i ; !
: | Limite | Résistance |déformaiond|  Résistancedla |
| {Xésignation |Epaisseur | d'élasticité | latraction | laruprure COITOSION inter |
; de Pacicr | Max. min, | gramulaire |
. |Prurk|iilr F A a
| 1 :I
. () { Rpsz: Rpio | e |

” : scroui | fraitement de |
| mm} | Nmm”™ ] (Nfmm~) (%) P e 2 |
 symboligue Numérigue I;'{ ) Ghee) | ! sens s lios I
| | :'
| 4 6 220 | 250 1
| ! t 520 4 670 -.
| X2 Cr NI 189 I' ‘ | 45 oul oui |
| (304L) | 14307 | W | 12 | 200 | 240 | | _1
1 P ; 75 I 200 } 2490 Lsm 2 650 E |

C = bande laminée a froid.
H = bande laminée a chaud.
P = tile laminge A chand.
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CHAPITRE II1

I.’essai de traction



Chapitre 1 1. essai de traction

INTRODUCTION :

Les materzaux metalliques sont trés employvés dans Ies constnuctions civiles,
mecanigues, . Fie. Scientiliguement on adopte des méthodes Jessais suvant {'wiihisation
du maténian dans 7 smporie go’ elle consiriction.

Pour faire le choix de n"importe qu'elle maténay, 1l faut éhudier leur propriciés.

Les propeidids ardcaniques sont les caracienistiguees gui determinent le
comportemen d on méi ou dun antre matérian sous §"effet de forces exténenres.

Lotsqu’on exerce une contramie sur un échanbiion, on observe an allongement qui
traduit une déformation, les valeurs obtenues sont donadées sous forme d un diagramme
« contramte - delormation ».

H existe plusicurs essais mecamgues

» Eszats statiques ; Englobe la traction, compression, Sexion, lorsion &l
cisaillement.

o Fzgais dynamigues @ On pedt les classer suivant bes essais de chog et leg essais de
fatizoe.

» Essais complémentaires  On peut citer Yes essais 4 usure ot les essais de dureté
qui Ofif une grande importante dans la pratique.

Ce g nous intdyesse dans notre fravail o'est essal de traction.
HILT DEFINITION :

C*est I essai Yo plus fréquenmment utilisé, il 5" ami & exercer une Foroe de wacoon
Sur unc éprouvette normalisee jusgu’ 2 sa mupture en vue d établi le dirgramme cffor —
allongement qui se radunt 4 un diagramme contrainte — déformation, gui nous donne les
caracténishques mecaniques du matcriaux, ainsi de comparer Jes matériaux a iester {11}

i se Fmit & Pande de machine d essais spécianx qui permettenl 4 sppliquer une
charge croissante sur éprouvette el d enrepistrer au cours de Uessa les effosts appligueds sur
Veprouvetie et fes déformations de celfe-<ci

112 EPROUVETTES:

Les éprouveties peuvent éire usinées ou brutes. Elles comporient une partie
calibree et deux tétes damarrege. La section drotte de 1épronvette peut étve sous forme
cireulare, rectangulaire, bexagonale 1]

Dans noire etude on wtilise des eprouvelies de forme plague { prismalique), el gu
sont usinées ¢ est-4-chire que la partie calibree doit etre raccordée par des canrgés de ravons
suffisants aux t8tes d amarraps eéndraloment supdénicuss 2 25wm) | colles-¢ avorr une forme
adaptée aux dispositifs de fixation de Ia machipe d'essai.

113 DIAGRAMME DE TRACTION:

Le disgrammc présentc une scnic de zones o de poinls camcteristiques gui
correspondent & diverses étapes de déformations de {'éprouvetie (Figure 0 L]
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Chapttre 11 1.’essan de traction

Figure (11,1} Diagramme de traction.

Dams le cas général on observe -

ay Une partic rectihigne comcspondant au domaine d elastone |

b1 Ledomaine de déformation plastique uniforme |

¢} Usn maximum comrespondant 4 la charee mavunale supgortes par Udpronvetta
appelée charge de rupfure ;

d) Le domaipe de sinction dans lequel les défonmations se locatiseni dans une
zone himitée dont lz section diminue rapidement |

¢} Finalement la rupture de Uéprouvetic.

i.a norme EN 10002-1 fonmit fes définitions des camcrénistiques meéraniques gue
pormet de détermmer Pessan de fraction.

NB -

Pour transtormer fa vanation de °F — A envanation "o — " @ But appoer s
force a la sechion 5, et Pallongement & Iz longueewr 4 de Véprouvetie, on obbierd wns la
conirainic noaminale [54] -

7= {111}

Ei la déformation nominale £ st exprine’e par -

F=—= 111 )}
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Chapitre 111 L'essai de traction

La courbe de traction nous permet d obtenir les valeurs des caractnstiguss
mecaniques suivantes |

% Le module d’élastcne E ou module de Young : Donne par la pente de la partie
élastigue de la courbe contrainte o -déformations | ce module clastigue est fonction de
I"eénergie des liaisons entre les afomes o molécules constiants fe maténan.

< Labioie d'elastiente £, Correspond a la contrainte au moment o0 apparait fa
premiere déformation plastigue iréversible, elle comespond 1a coatrainte & pastir de laguelle il
7'y a aucyne proporhonnalite entre Ia contramte ¢f In déformation, Comme la deformation
plastique apparall souven! propressivement, la limie &' élasticite est difficile & determiner
avee précision ; on léve toute ambiguité en définissant la limite de proportionnalitd
conventionnelle 4 0.2% notee X, , . tel que cette limite est la contrunte punimale

correspondant 4 une déformabion permanenic de 0.2%.

% Lardsistance 4 fa maction & Est ddfimt par la contramte nomimale maamale
supportes par I'éprouvette.
4 La limite supérteure d'deoulement Rey, @ Eot 1a valeur de la chacge untttaine ae orament

ot 'on observe effectivement une chuie de 'effort (succedant immediatemnent au domaime
&’ clasticité) { figure 1V.2).

< La limite wiéneure d'ecoutement Re; - Est ta plus faibie vatewr de la charge unitares
pendant éconfement plastigue (figurefV 7).

73
U
Re[

0 alt,

Figure (1112} Limites superieures et inférieures d écoulement.
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Chapitre 111 1L essat de iraciion

£ L allongement - Est 4 un instant donne la vaniation de la longueur entre repens
compiée & partir de la longueur mitiale enire repére £, | L' allongement est une mesure de la
ductifité.

Céneralement on considens les allongements relatifs gus sont es rapports des
aliongemenis 3 la longueyr imimle enire repeéref | iis sont exprimés en %%,

» L'allongement rémanent aprés rupture © est la vanaton de la longueur entre
reperes Lu-Lo mesurde apeds mupture de Udprouvette cn approchant sopocusement les deux
fragments (Tu est Ia lomguewr enire repéres aprés rupture de I éproavenic )

Af, =8, —i, {1113}
¢, - La lorpucur ultime aprés raplure.

% Déformation apres repture A: Est allongement émanent de la longueur entre reperes
apres rupiure £ —# . exprimd en pourceniage de Ia longucir initiale eatre reperes Ly:

o
=0 0 x100 (L4}

L

%+ Striction 4 la rupturc - Cest 1a variation de 1a section a 'endroit of sc produit 1a
Tuptyre,

O )

g

Zp =

=100 (L5}

e

L2 strichion donne une mdication de 1a ductifiie du matenzn

M4 DEFORMATION RATIONNELLE [8i213:
HL4.1 Dispramme catisnael
< Deéfimition :

Le diagramme ravonnel est une represeniahon de la2 cowbe de tmachon aver en
cordoniée 1a contrainie vraic, ot on abscisse la déformation rationaciic.

> Contrainte vrate o : tenl compie de la vanation de la section au cours &
1'essai, et cst égale 4 la charge capportée & 1a scctton instantande.

33 ;
= G
=g (TG}
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Chapitre 111 L7essai de traction

En admettant que le volume de la partie calthrée de I'éprouvetie reste constant, on

a;
S0 £,=S f=5(£,+ A{l) fHLT)

§ = So -
A7 s

f¢

Don:
- F 1

U—Sﬂ{ -'-E;l (IIL9)

# Déformation rationnelle £ : I"allongement instamtane estegala Af [/ 2lam
méme instant allongement depuis le début de Vessai est en considérant des allongements
infiniment petits o ¢ :

y ¢
s £=mfi=m{'*+‘“} (TIL10)
s |

£=1HL=]HH+El
fo
{11L11)

(TILI2)

aﬁe:ﬁ 2 de
’ l+e

L’avantage de cette définition est la propriété d*additivé | utite pour le calcul de
la plasticite.

On peut auss) fwer  des relahons entre fa déformation rationnelle et le coefficient
de striction Z, :
f T
—'=1+A=ﬁ= i {1113}
£y [

11 existe aussi c¢ que 1"on appelle la déformation répartie Ay qui est celle que I"on
mesure au maximum de la charge au moment ol se déclenche la sinction. Cetle déformation
repartie est aussi reliée a Ia vanation de seclion Zg du £t de Uéprouvette qui n'a pas subi la
striction :

1A, = (TIL14)
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CHAPITRE 1V

Etude et réalisation des sondes



Chapitre 1V Ftude et rézlisation des sondes

INTRODUCTION :

Dams la meéthode do contréle non destructive par courants de Foucault, 1clément je
plus important est e capleur. Pour cela le succes d'une recherche de faisabiine deépend en
grande parbie de Ia bonne déBmtion des capteurs de mesure, de felle sorfe quo conx-o soient
pour le micux adaptc au probléme considere.

Trans ce travail il nous a propase de faire étude sur une plague plane, ¢ est pour
ga il est évidemment d utiliser des sondes

L utilisation des sondes nous permetie d avou la caraciénsation des maténaux {la
détection des defauts, Uépaisseur du mateéras . b

V.1 MESURE DFE | “IMPEDANCE DE LA SONDE

1La méthode de Mimpédance pour ie conmile par couranss de Foucanit comsisie &
contrdler la chute de tension aux bomes d'une bobine du controle. 1 impédance a des parties
resistives et inductives ainst gue capacitives | elle est doande par la formude -

E:éﬁ+&mf+—l7 (v.i}

(o}
Neghgeant |"effet capacitif, ln valeur de Dimpddance devient :
z= R +{io) (IV.2)
i a phase de Vimpédance est donnée par

&= Arciy EE {IV3)

La tension aux bosnes de la bobine du contblc et ;

V=InZ (1V.4)

Tel que

1: Est le courant passant dans la bobine.
£ - ¥t Pimpédance.

Pour le tmacé du diagramme dmpedance, on est obhigé de déierminer induciance
el 1a résistance de ia sonde 3 vide, ef en présence du malérian conducieur.
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Chapitre TV FEtude et réalisation des sondes

Théongquement elles sont obtenues en appliquant les deux lois suivantes :
Pour le calcul de la résistance, on applique la lot d"Chm :

¢ 7N

(Iv.5)
Tel que :

¢ : Longueur du fil [m].

» : Reésistivite du A [ ],

S - Section du fil [m®).

D ; Le diamétre de la sondefm].
N : Le nombre de spire.

R : Résistance en f{2 .

La partie réactive peut éire négligeable a cause de Vefiet d'échanflement (efifet de
Joule), donc on calcul seulement la partie inductive qu’clle est donnée par la loi de Nagaoka -

N® N3N

(TV.6)

Tel que :

u - La perméabilité du milien ; est ¢gale & g, g2, | g, cst la permcabilite a vide et
£, est la perméabilité relative{ Annexe 1.2.1)

N : Le nombre de spire.

¢ : La longueur du solénoide.

5 - La secton du solénoide.

L. : La valeur de "'inductance en (henry),

Si la longueur de la bobine est petite devant le diamétre de fa sonde, un paramétre
correcteur « k » est imtroduwit ¢st appelé Ie cocfficient de NAGAOKA -

L=4zu r_'f\r”-[!" % -ﬂ.z]x 107 uHf (IV.7)

=_Dy+D,

Avec - en mm

k=0.112p1+ D, + D, |enmm.
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M
W

£

M
b ;

il s

Figure {1V.1) Dimension de la sonde

Notre £fude a pour but d’assimiler le champ magnésigire résaltant A wn poins
matériel.

La conception de 1a sonde peut iflucacer sur 1a seasibilité du contrdle du defauts
ei autes parameires, alors on doii bien choisiy les parametes de s sonde el la careciéniser,

Les sondes que nous allons réaliser onl une forme conigoe pour avour une
meilleure sensibilite. Eles sont maintenues perpendiculaire 4 la surface, la distance entre le
bout de {a sonde et Méchantillon & contrdler doif Stre minimmum {1ift off),

L’ oblention de ia bonne sonde o4t en fonction des parmmaires suivanis @

» La ponse de ia sonde par le disgramme 4 tpedance.

> Laréponse de la résistance et de Minduciance en fonction de fa féguence,
et cela sans et en présence & un échaniilion conducteur ferreux ou non fe:rmna@éﬂque

# La distribution du champ, sa repense on presence dun matdnau vis-a-vis
dun défaut (fissure, ron, discontinuste) et de {a distance du maténan (G off).

IV.2 CRITERE DE CHOIX DES SONDES :

** Le choix de Iz sonde dépend du =

- Poimt d efhicacie swr le diagramme d impedance.
- Inductance at 13 résistance de la sonde.
- SBensibihit€ de la sonde en présence &’ un noyau.

< La fréguence du travail dépend de :

- la peofoadeur de péadtation, telle gue une basse [idquence impligue une
bonne penétration des courams de Foucault dans e maténaw

- Du dephasage.

- D la positon du pomnt &’ efficactté sur le diagramme d mmpédance.

- e la rdsonance du circat de mesure gul est foumil par ke disoramme R—{10),
L=A1), Z=1{1).

- Pour un maténaus non ferreux, 1} Rt chosser une haate régquence {ley CF
circule & la surfacel; par contre potr un matériau ferreuc, on doif choigir les basses

fréguences.
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= La perméabilité magnétique influe sur les parameétres suivants :
- La profondeur de pénétration.
- Linductance de la sonde.
- La posihon du point d"efficacite sur le duasramme d impedance.
- Le rapport signal‘bruit, qu’elle affaiblit radicalement.

1V.3 REALISATION DES SONDES -

Fes sondes peuvent &tre trés petites, de diamétre inférieur 4 2.5 mm ou atteindre
un diametre important superieur 4 300mm. Elles peuvent ére aussi longues ou courtes, 4 une
ou plusicurs couches, avee novau 4 section transversale, rectangulaire, circulsire ou conigue.

%+ Supports de sondes -
La fabrication des sondes dépend de la fréquence a utiliser, donc du choix du

~ La sonde a noyau Nylon est équivalente aux sondes 4 arre,

# Acier doux cst utilis¢ pour Ies sondes internes ef les palpeurs a surface, dont la
camme de fréquence varie entre 1 4 50 Khe

# La femite qui a une trés large bande de fréquence, mais elle est diffictle a
UsIner.

O a choisis fa fermite comime un noyau des sondes afin

# Daugmenter N'inductance magnétique { & ) importante.
= D’augmenter le flux magnétique.
»# Diminuer la surface du contact powr focaliser I champ magndiguc.

*» Caractérisation de sondes : La caractérisation des sondes et effectuce par le trace du
diagramme d’impédance domt les fréquences utilisées varrent entre 50Hz ot 100Khz.

Le diagramme d mmpedance nous permet de voir
» La meilleure gamme de fréquences od I"échange d’énergie entre la sonde et le
matériau est optimal.

> La sensibilité du capleur.

iLe bobinage de ia sonde a éte éiablit au niveay du laboraloire (C.5.C7)
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Les régultats obtenus sont meationnds danc leg figures sivantes -

%+  L’influence du dinmétre de la ferrite (novau) :

Nombre de | Digmétre | Diamatre Lz position | Nombre de
spire | dela fernite | du Gl (mm) | du bobinage | cowche
|{mmmy i |
i s [ 9 I 009 | A ; [
{ { | Pesdedmits |
| =
{
: 0018 ,
| e =
| R 1
:I oot aﬁiﬂiﬁr:'-i:fc-ﬁmr.-m&%%ﬁ
{ ] 000 OCOOD 450000
£
Figure {IV.2} B=K{} pour Figare(TV .3} 1 =K pour
un diamétre de 9mm. un diaméire de Smm
i Nombre de| Diamétre | Diamétre | La position | Nombre de |
spire de ia femite | du fil (mm] | dubobinage ©  couche |
I {mim} ; I T
| 195 3 609 | A | 1 |
| | Vexirémig | ]
| L=HP) Rt 1
- |
21 !
= i
1% !
11 ¢ . j
o 50000 1000DD 150000 |
’ i :
Figure (IV .4} R=f1) pour Figare(IV 5} L=1i 1) pour
un diamsétse de 3mm un chametre de 3man

Pour les deux sondes on a une asgmentation de la résistanes cn foncton de la
frequence et une stabifité de §inductance, alors on peut dive que les deux sondes sons sibles.
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4 L'influence du diamétre du fil ;

Nombre de| Diamétre | Diaméte | Laposition | Nombre i

L spire !r-dé:]a ferntte | du fif {mm} | du bohinage | de couche

! [ dmmy { i

T30, 9 | 009 | Na | P

: | | | Fextrémits |
1 R L

a5 et bt S |

0 0000 40000 ©O000 S0000 100000 10000

|
]
|
|
1

0 SOGDE 10000 SO000

Figure (IV.6) R=K 1) pour un diamétre  (IV.73 L= {} pour un diamétre
du fil de .00 du fil de 509

| Diamétre | Diamétie | La pesition | Nombre |
| de de 1a ferrite | du fil (mm} | du bobinage | de couche |
| 009mm. {mm} ! | i
| Nombre de

|

|

|

.* ;
spires | I : 5
36 | 9 | 0132 | N P
E' | | §extrémi g
= i CRE
L | R
0046 - - —— - — e [ T
|

{00037 ; T [ 7 1
0 20000 40000 60000 BODDD IE+05 1E+DS | L] 000 YORG0D 120000

!

|

! B
b t

I

| 0,0041

|

|

|

Figure (1V.8) R=f{{) pour un diamétre {1V .9y i =f{1) powr un diamelre
du fil de 0132 du fil de 0,132

D aprés ces graphcs, on icmarquc gue pour fes deox sondes i ¥'a une
augmentation de ia résistance en fonchon de ia fréeguence, mas pour Vinductance, la premiére
n'gst pas stable, par contre la deuxidme est meilleure au point de vise stabalitg.
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o Linfluence tin nombre de spire :

- Nombre de | Diaméire 'fi}lamﬂrc \ La posiiion .Hﬂmbtt:

spite de la ferrite | du fil (mm) | du bobinage | | de couche |
: {mm} !' ! }
160 | 9 L0432 Nz . i r
L | : o Vexwémie | "
L=H{) R=Hf)
0,00129 |
- 000110 10 M_
0.004108 | II
;: ]
" | D 5000G  100DD0 450000 |
F : [ ] :,

Figure (IV.10) R=6f) pour un nombse IV 11} L=H{£) pour un nombre

de spire de 160 spires de spires de 160 spres
[Nombre de | Diamétre [ Diameétre | La position | Nombre |
spire de la fernte | du Gl (mum) | du bobinage | de couche !
{mm) ; |
| 200 9 0.132 I Na 1 |
'5 | Pextrémitd | B
i R ' | L !
I
| [ |
| FE=s = |
{ r | 0021 |
' | | oom .
'5 [ | 00019 {
i L 00018 "
| a¥_ — : | oepot7 ; S |
I' 1] S0000 100000 150000 : o 50000 100000 150000
[ o

Figure (1V.12) R=HT) pour un nombre (V. 13} L=8 [} pour un nombre
de spires de 200 spires de spires de 200 spires

Comime tous les graphes qu'on 4 vie auparavant, la resistance atgmente foujours
en lonction de la fréguence, e Pinductance diminee Jusqu'a atisindrs ume cotlaine valowr,
apres elle resie stable. Ces deux sondes son stables, en particulier la premitre sonde.
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< L'influence de couche :

Ehﬁmm de | Diamétre |Diamétre |La position |Nombre ]
spire de la ferrite | du fil (mm)} {du bobinage |de couche |
| (man) | _
L300 . 0.132 Na | 2
! - - Uexitémuig | i
! L= R=1{f) [
! 00067 —— - — - —— | e 1.
ﬂm ar R T L L Al TRl | :I i .
| Qh0ST Akt i e ST { {
| = 00052 — e '- } i
| 00047 : ,1
! 0,0042 01 |
| 00037 4 : .
| o 50000 100000 150000 | a 50000 100080 150000
' | ] '5
A | { 4
Figure {(IV_i4) L=} pour {IV_ 153 R=K{) pour
denx couches dewx couches
| Nombre de  Dhametre | Diametre | La position | Nomibwe |
is;:-in:s ' de Ta fornite | ﬁu il (mm} du bobinage "ﬁa.mml:c i
! limmi - t ;
e 9 | 03z | Na 5 1 I
I : = | Uextrémité
| L | R o
i 00045 - ——— |
|
| 0,0041 i
| i
! ©,0036 |
' i
| o003 4 * L g2 8 ; |
i 0 50000 100000 150000 | 0 50000 100000 150000 |
L | & j
Fagure (IV. 14) L= powr {IV.15) =R pour
une couche une couche

Om remarque que 1a premiére sonde n°est pas siable puisque IMinduciance
augmente en fonction de la frequence, par contre le graphe de la deuxiéme sonde represente
une stabilité,
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%+ Pinflucace de iz pusitioa du bobinagc :

Nombre de | Diamétre | Diaméire | La position | Nombre |

spires de la ferrite | du fil (mm) | du bobinage |de couche |
| i i | L
; ;{iﬂﬂﬂ } : !
£95 F 3 009 A i i

g | Texirdmilé | ¢

21
19 s
® 17
15 -
13
11

Figure (1V.14) L=HT) pour des conches  (IV.15) R={{1} pour des couches

s¢ situent pas 3 | exirémité s siver 3 §exirémiié

Nombre de | [iamétre | Diamétre  |La position Nombre |

| spires Edr:!a ferrite E;du il {mm} {du bobinage a‘k-.' cauche

() [ ] i

s [ 3] 009 I Na 1

b é Vextrémitd | |
! e e |
'0,00083 T e e S ,
En 00078 ﬂ | |
B | 1201 |
0,00073 L 18 4 :
: | Eiﬂ |
LO0RR |14 i :
'0,00063 - . : D meE—— —
a 50000 100000 150000 . 50000 100000 150000

Figure (1V.16) L.—f ) pour des couches (IV .17} R=R £} pour des couchses
ne sifuent pas a exirémite ne situent pas a [ extrémie

Les deux sondes representent une augmeniabion de la rénisiance en lonctien de la
fréquence, et unc stahilitd de Uinductance, donc les deux sondes peuvent Se Utilisocs on
contréle non destruetif par courants de Foucault
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Etude el réalisation des sondes

Les resultars obtenus indiquent que pour avew un champ maximal, i faut chosir
un grand diametre du noyau ef un petit diamétre du fii de fagon d avolr im noembre de spires
mmporiant. La sonde doit clre 2 multicouches. Noire sonde posséde les caracienstiques

SUEVaNes

V¥ ¥V

L& noyau a un diametre faible,
Le nombre de spire est gmnd
Le deametre du il est petit,

L nombre di couche ost grand

Afin d"wtiliser notre sonde dans le contrdle non destructif, nous avons preferd
tracer les diagrammes dhimpédance sur les nuances gue nous allons dudier, fes réauftats
obtenus sont concluants en ce qu concerne ies alhages ¢" Alummium o Nacier 364-1.

TiH

Partie [!

g5 Jrave=s i G845

Figure (IV.1) Diagramme d'impedance gour " Alaminipm 224
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Chapitre TV Etude et réatisation des sondes

fafn B bkl brkre.d
RGN e R rRERER

Figurc {V.2) Diagrammc &'impddance pour Pacicr 304-L

Mous constatons gue le tracé des diagrammes & impédance sar Jos différentes
nuances a confirme nos constations fare ci-dessus.

Pour 1o alliages 4" Aluminium_ le réculiat obtenn confinme les Jois sur I évolution
du diagramme 4’ impsdance normalisée.

Pour I Acier 304-1._ Je tracé et copforme 2 Ju théorie mais les valeyrs mavimales
sont presque coatondues avee oclles 4 un maténiae non foeramagadiique puisque oot acier 1
un comportement d'un maténau non ferromagnebique.

FPour le choix de la gamme de fréquence, fa chorx des fréguences du travas] otas
satisfail en ce quu concerne Palliape 2024 o 7075 et le 304-L, mais pour un autre echantitlon
d*aluminium, pour des problémes daspect pratigue, i aous & ¢ wmpaessible de procdder & la
caracténisation physico-chimigue de ce maténiay, et donc il étant o &ladt mmpossible de
Fmterpreter. Le choix de Ia fréguence n'est pas satisfan puisgue Vépaisseur de o2 maténian est
tres fatble. On a cheoist une frdguence s Hevée, done tos résullals Be mous CRSCIENRG (AS SuF
Ie maténan. Les conditions du travail et les modalités d'acquisiion du matena! sont (s
difficiles, on n'a pas pu procéder 4 d'autres essais
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Chapitre V Réalisation des essats

INTRODUCTION :

Ce chapitre décrit tes différents outils ef movens qut ont €1 adcessatires pour
realiser ef concrétiser notre étude.

Le but est de contrdler les échantillons sousnis 4 la traction par 1z méthode des
courants de Foucauls. Pour cela nous avons opie pour une variation de plusicuss paramstres a
SavoIT !

- La natwre du maténaw

- Lanuance.

- Les &ifférentes cpaisseurs.

Tt de procéde 4 la mesure de impedance et ia phase.
V.1 CHOIX DU METAL :

Comume on a indigue dans e deuxiéme chapitre de la premidre partic, les différents
métaux choisis somf 1Al 2024 et T"AL 7073, et 'acier ingo e austénitiqoe 304-L | 1es
alliages d’aluminium sont dispombles au niveau de |"atroport A Algenie et I Acier est
disponible au niveau du centre de recherche (C5.0)

V.2 REALISATION DES EPROUVETTES :

Les éprouveties ont &té découpées au département mécanique de Blida 4 Vade
d"une guillotine électrique, ei ont ¢i¢ usindes au centre de recherche {CSC) 4 Pade d'une
fraiscuse,

Les éprouveties ¢ aluminium ont é1é usinées selom la norme NI AD3-151 {16], e
pour 1" acier selon 1a norme NF AU3-161).

L3 farme et les dimensions de Uéprouvette sont illustrdes dans le schéma qus suxt
f16]:

f!
; IRt

Fig. V.1- dimcnsions de |"éprouvetie
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© . SpRIsseur.
r>215 mm

Lo=5.65So
ks +% <Lo<L,+25

Avec

S0 - section transversale
Le - longueur calibrée.

Avant do commencer 4 réaliser les essais, il faut gu’on polissc la surface de chaguc
cprouvettc.

V.3 LES ESSAIS DE TRACTION :

Comme nous P avons précisd auparavant 1’essal envisage esi essai de treotion.
Pour réaliser ces essais on a besoin d'ume machine de traction quelle est
disponible au niveau du (CSC), ot aussi Uapparcil de mesure (AGILENT),

La machine de traction est une machine servohydraulique de marque INSTRON
muni d’un logiciel (MERLIN), qui permet de la commander, amnsi que la gestion de
I"intertace.

<+ Merlin :

Le MERLIN c’est le logiciel qui accompagne la machine de tachion, €1 qu nous
permel de fixer les différents parameétres, amst de smvre sem évolubon durant son
deroniement,

Le MERLIN nous donne la possibilité de chedsir fa méthode a utiliser pour
calculer les différents coefficients tels que : la limite élashque et le module de Young ainsi que
tout les autres résultats.

Les résultats de Tessai sont donnés automatiquement dans un tablean ainsi que la
courbe de traction.

Les essais ont éié répartis COMIME SUif ;

Le 1% gssai ;- 2 éehemiilions cn aluminiums de différentes epaisseurs el différentes
nuances » ©ssais sumples jusqu’s rupture.

Le 2™ essar : 2 dchantillons en aciers de différentes dpaisseurs ———»  essais
simples jusqu’a rupiure.

Le 3™ essai : 2 échantillons en aluminiums de différentes épaisseurs et différentes

nuance avec pahers de 2 minules » CSSAIS JUSQU'E rupture.

Le 4™ pssar - 2 échantillons en aciers de différentes épaisseurs avec paliers de 2

mimutes —— £55a15 [usqu a ruplure.
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V.3.1 Synoptique du sysiéme de mesure :

Systéme | Systeme de mesure et
d-E -! I-"_M“| e d’
f " Palpsura CF
}
S =
Force I o orce
e — L ) ) s
s v baEan |  Systéme de Commande de
sl il fa machine de Traction

V.3.1 Descripiion de Ia machine de iraciion :

La machine comporie un disposiif permetiant dapphiquer un effort sur
I'éprouvette, et des systémes de mesure pour déminer d"une part la charge et d’auire part
allongement. Quel gue soit le dispositil du chargement, il doit assurer un effort de traction
pur, donc un alignement figoureux des axes d amarrage de | éprovvetie,

L'effort peut &re fourm par un vénn hydraulique ou par un motcur électnigue
[UISSANT SUT UNe vis attaguant une traverse mobile. ]

17" cas est utilisé Jorsgu’on veut contrdler la charge et le 77°° dans le cas of 'on veut contrdler
le déplacement,

Premiére partic commandant l¢ déplacement -

Un systéme de boite de vitesses permet de chossir a vitesse de déplacement de la
fraverse dans une gamime Elevée (0.1 mm/min & 150 mm/min par exemple).

La mesure de la charge se [ait 4 I"aide de cellules placées gencralement & la partic
supénieurs du bat. Il s agt d anneaux ou de cylindres dymamométrigues équipss de jauges da
contrainics on de capicurs de déplacoment a induction.

A: eprouvelie. F : boile de vitesse.

B - tétes @’ amarrage.
G : moteur.

C : cellule de charge.
H - colonnes.

D - traverse
| ; enregistreur.

F - Vis
I commande
Fig. V2 —sysiéme commandant le
deéplacement
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Deuxidme partic commandant la charge appligude.

11 uwtilise un vérin hydraptique pour transmettre FefTort, le débit est pilote par une
vanne asservie. e signal de commande de cette vanne provient de [a dilférence entre le signal
délivré par I'appareil qui mesure Ia prandevur 3 contriler <t le signal impose.

V.33 Présentation de I"Apparei] otilisée :
<+ Description de Pappareil :

C’cst un apparcil de mesarc; destiné 4 mesurer les parameties clectngues de fa
sonde avec une précision de 1/10% pour des fréquences allens de 20 Hz 4 IMkz. I est de
type AGILEN, les dilférents paraméires de la sonde qui sont mesunds par cet appare] sont -

i.2 valeur de 'impédance.
La valeur de la résistance.
La valeur de I"inductance.
1.3 capacitd.

La phase.

YVYYY

L apparei] est interfacé avec le micro-ordinatesr par le biais de [Minterface GPIB.
Le logiciel développe dont alors assurer

~ Imitiahisation de la carte GPIB.

¥ Imtialisation du mode opératoire de Papparcil
» Transmission des frequences de mesures.

= Acquisition des mesures ot leurs stockage.

“» Mesure des caractéristiques de la sonde :
La premiere fendire appelée mesure manueile assure ¢

# Initialisation de la carte GPIB : cette fonchion est assurée suomatiquement
de le debut de Pacgusihon par le bouton lail

» L’ouvertare d un fichier pour stocker les parametres cliquant sor ic bouton
Man

7 Un simpie chique sur la case 4 cocher permet de définer les paraméures
désiré (I'impédance ou la phase)

# Deéfumir les deux fréquences.

» La transmussion de chague fréquence au mesureur dimpedance AGILEN,
la mesure et le stockage des paramétres mesurés dans un fichier dont le nom et Ja destination
sont introduits dans la zone nom de ¥Fichier.
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V.34 Description des essai :
<+ Essai N° 1 : Essais & vide :
Pour cet essai, on prend 2 échantiffons d"aluminiums.

Les caractéristiques des éprouveties sont mentionnées dans fes fableaux swvants -

w) ALZ024 :
| rl'_mgtm entre reperes. |
| (Lo} | 54 mm
| Eprouvette n* 1 Largeur * b 4_“____ 30 mm
Epaisseut € i 258 mm
| Longueur calibrée - Lo | ~ 1i9mm
| Seciion initiale 1 S5 | 89 imm” i4
Vitcsse di essai Zone clastique ! (0 486 mmimin :
{conirdle deéplacement) ’_ Zone plasiique ] 21,6 mm/min

b} AITHIS:
| | Longueur entre reperes i L i
| . i S, 44mm .
| Cprouvetic n” 2 ! Largeur : b P 3 mm i
! ! Hpaisseur ' e | 1.98 mm
! | Longueur calibrée : Lc | 160 nun
| Section initiale - S5 | 594 mmy’ ,
| Vitesse de I'essat Zone élastique E (2,356 mm/min i
!__itﬂpi@;__@phmmj , Zone plastique ,: 17.6 mm/min "
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+» FEssai N© 2 : Eesais a vide

On prend deux échantillons dlaciers de méme nuance mams de différentes
£paisseurs -

a) Acier Ji4-1.:
I | Lonpueur entre repéres | 1
| (La) ; o4 in t
| Eprouvette n® 4 Largeur ' b i 38,20 mm i
| Epaisscur _ ¢ 403 mm 1
i Longuenr calibrée : L | 120 mm__ !
| Secuon mmtiale 1 8, | 121,706 mm” e‘
: Vitesse de essai 9 6 mmimn !
| {contrdle déplacement ) I - {
b) Acier 304-L ;
Longueur entre reperes | ;
I (Lq) L S0mm i
Eprouvette n° 5 | largeur:h | 31,64 mm f
. Epaisseur € ) 799 mm i
! b omuueur calibrée  Te | 1560 mm . !
| el - Sechion imiimle , Sg | 252,80 mm’ — Lk
Vitesse de Uessai 135 mm/mn !
{controle déplacement) i
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% Essai N° 3 ; Essais avec pahiers :

Les cssais sont réalisés pour 2 échanhilons d sivmimnums en arrétam 4 chaque fois
la machine de traction pendant 2 minutes pour pouveir mesurer I'impedance et la phase.

Pour ces essais la vitesse esl donnée d aprés Ia norme NIF A-03-151,

a) Al2024 avec pas de 3 KN :

I : Longueur entre repéres | i
| | (Lo) 1 e

I Eprouvetic n® 6 l Largeur : b { 30 mm

| : Cpaisseur - ¢ 298 mm

| | Longweur calibrée:Ic ! 110mm

| | Secction initiale : Su | 89 1mm’ B
I Vitesse de 'esspi | Zone élastique | 046 mmdmin ;
| (contrdle déplacement) | Zone plastique : 21,0 mnnun |

b}y AYTOTS avee pas de 3KN @

Longueur entre reperes |

|

| ilo} ' 44,07 mm

| Epowetten®7 | Largour 1 b 1 30.74 mm

| ! Epaisseur - & .5 i 98mm

| | Longueur catibrée : Lc | ~ 100mm

! | Sectionimpiale (8, - &0 865 mm’ |
'r Vitesse de " essai | Zone Slastigue E__ 1,396 mm/min i
| {contrdle déplacement) | Zone plastique ! 17,6 mmbmin |
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Chapire V Réalisaiion dos cssans

Charge (kM)

0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (sec}

Figure (V.3 Essais avec palier pour I"Aleminiom 1624,

) 3
| fﬂf
=i |

3

Charge (kN )

el
L=

T

i

0 500 1000 1500 2000
Temps {sec)

Figure (V.4) Essai avee palier pour ' siuminiam 7075,
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Chapitre V B Réahsaiion des essais

% Essai N° 4 : Essaix avee palices :

L.es essais sont réalisés pour 2 échanttilons d'acier {304-L) gvee deux épaisseurs
différentes cn anéiant & chague fois fa machine de tracuion pendant 2 minuies pour pouveir
mesurer Pimpédance ¢t 1 phasc

a} Acier 34-L ;
i | Longucar entre repéres i 3
i Lo) 64 mm !
Eprouvette n® 9 | Largeur - b M2 mm
-'_ Epamsseur - ¢ 403 mm
| . Longueur calibrée Lo 120 men |
| Section initiale : S | 121,706 mm" ;
Yitessc de Possa ; 9 & mm‘min !
{controle déplacement | N l
b) Acier J04-L.:
; Longueur entee repéres | ‘
r hed 1. . SO |
Eprowvette n® 10 Largeur : b 31 mm
Epaisseur . ¢ 7.92 mm i
Longueur calibrée : Lo 150 |
Section tnitiale 1 8y | 243,32 mm |
Vitesse de essai 13.5 mm/min |
(contrdle déplacement} S l

ES58 UE TRALCTION [ RAREE ET s TEN) 54 L Gowssea 4.0 o

‘ Lﬂ-ﬂ‘fd

60 - .

Chargs (KN)
8

N
{1

B T e [l et e = EE

0 500 1000 1500 2000
Temps {sed)

Figure (V.5) Essai avec palier pour Pacter 304-L, d’¢patsseur 4mm.
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{hapitre V Réalisation des essais

FRELAINE TRACTEON { RAMNPE F7 MABTEN) a1 Fpecuos O 7 s

40 }
: . I
€ f
g i
b —
E : s
510 e
b FJ__‘:—‘—
o4 =
o 500 1000 1500 2000
Tamps {sec)

Figure (V.6) Déformutivs fonction du temps pour "acier 304-L, d’épaisseur 4mm.

BS54 DE TRACTE N { RAMTE ET pLufTEN) 304 | Epmisss B 0mm

" J’*\
= 100 A 'A'[t E
z [~ |
&

5 s =
0
o 500 1000 1500 2000
Temps {sac)

Figure (V.7) Essai avec palier pour Pacier 34-1, d'¢paisscur Smas,
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Chapitre V Réalisalion des essais

FSZAIDE TRACTION ( RAMPT ET MESTERN) WH | Gecams Sl ee

&0 71
— B | ",I'
£ 1 1 /
= ‘n '
% j j(—‘T
=30 +
5 1 _,r'_"f
20 e s DR, =
£ —
T 10 =
= f
4 - i
u i — - TE— .
J _ _ _ L
0 500 1000 1500 2000
Temps (sec)

Figure {V_8) Déformatian fonction du temps pour Macier 364-1., d’épaisseur Smm.

Les figures représentant la charge en fonchion du iemps presente nne augmentation
de la charge avec 3 KN pour les alhiage 4’ Aluminium ; 8 KN dans la partie Slastique et 3 KN
dans la partic plastigue pour I"Acter 304-L d'épaisseur 4mm. En oc g concemne §acior 6o
Zmm la charge était de 12 KN, Le palier est de 2 minutes pour toukes ey nuanees gu'on a
ulilisées.

Les figures représentants la déformation en fonciion du temps, indigue une
augmentation faible de la déformation correspond 4 un temps éleve dans {a partie elastique.
Pour la pastic plasiigue la délonmation ef plus rapide par contie e lomps comespond st fable,
cela est conforme 8 ia théoric.
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CHAPITRE VI

Résultats et Interprétaions



Chapitre V1 Résultats et interprétations

INTRODUCTION :

La comparaison entre les résultats du comtndle deswuctil et le contrdle non
destructif devrant £tre Sludie de la manstne suvanic -

Ia mesure de la phase & de I'impédance obienue par |"appareil mesurewr
d*impédance (AGILENT) sera comparue aux résultats oblenus par des movens destructifs &

SAVaIr

- La limite élastigue Re.

- Le module de Young E.

- La charge Max que peut supporier | éprouvelle Rm
Et la déformation 4 la cupdurc.

Figure {V1.1) Appareil mesureur 4’ impédance.
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Chapitre V1

Résullats et interprétations

IV.1 Résnltats des cssais
< Essai N° 1 : |essa 4 vide)

a) L’Aluminium 2024 :

RAPPORT D'ESSAI N°1
Eszai & vide

Eprouvetie : N°1

Vitesse de déplacement 1 0,486-21,6 mm/mn

7 Position de la ruptare - Aluminuom 2024
» Grandeurs mesarées ef caleulées ;

[ Positiondela | fc | Fm | Re = Rm | Modulede |
| optre KN} | [KN] | [Nimm] | [Niem'] YoumgE
= o | i | (Mpa)
| AI2024 | 32312 | 4343 | 36265 | 48746 | 954793 |
L " | 5 | | i

S, | A

fmm | {%%)

891 I 19.82

ESSAI DE TRACTION EPROUVETTE 1 DALUMINILIM 2024

- /i
400

-

/
f
P

43—

s )

=

Contrainte en traction (MPa)

0 2 4 6

10 12 14 16 148 20
Deform. en tracton (%)

Figure (1V.2) Courbe de traction pour P Aleminiom 2024,
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Chapitre V1 Résabals el imterprétations

b) L'Almminiom 7075 :

RAPPORT DVESSAT N° §

Essai & vide

Vitesse de déplacement : 0,396-17.6 mm/ma
Eprowvetic : N°2

» Pasition de la ruptuee © Aluminium 7075
» Grandeurs mesurées et calculées :

i Positiondela | Fe f Fm | Rﬂ_dlr Rm i Module de
| ruplure o IRN} | [KN] | [Newn] | [Nomm'] | Young £ ‘
' i ' § ! ' i ;
| i ! : : i {Gpaj H
i ALTHIS 33186 | 3515 1 MEOY | 3R05SS I isT {
| R B a e
ST A
LB )
’ 6055 | 10,52 ,_
i

ESSAI DE TRACTION TUBE A EPROUVETTE A1

5@04 ;’XW W
E 500 f’!
: /)
5 400 K/
- //
5 300
o 7
o 200 t
£ ]
£ 100 -f//
S
0 /]
77
2L
0 2 4 5 8 10

Ceform. en trachon {%6)

Figure {(IV.3) Courbe de traction pour " Alwmininm TU7S,
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Chapitre V1 Résutlals et interprétations

4 Essai N 2 : {cssai a vide)

c) L’Acier J4-1. :

RAPPORT DPESSAT N°2

Essai & vide

Vitesse de déplacement : 9,0 mm/min
Eprovvette : N°3

» Position de la rapture ; Acier 304-1.
» Grandenrs mesprées of caleniées :

Pasition de la te Fm Re | Rm Madule de
Tuplure [KN] (KN] | {N‘mm'] ;fmnmij Young E
i {Mpa)
! 341, |3*}*,121 | 7642 l 32144 | 510,15 751751 |
L ; i !
N A |
L L (%)

| 121,706 | 4052

ESSal DE TRACTION 304L Epaisseur 4.0 mm

5 / =T 1 | )
g sl
S 400 okl

C

S :

g 300

=

T 200

o)

E

41

EWO

(=]

“ o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Défarm. en trachon (9}

Figure (1V.4) Conrbe de traciion pour Pacier 304-1. 4’ épaissenr dmm.
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Chapiire V1 Résuilats et interprétations

d) L Acier 304-L :

Pour cet essal 4 vide les résultats et la cowbe de traction ne sont pas enregisics
par le micro car il y’avait un probléme dans I logieiel « Merhin », €1 on n'a pas d'autre
echantlion powr refaire IMexpéricnce.

7 Résultats obtenus ;

Les courbes obtenues présentent toutes la méme allure c'est-a-dire elles possédent
toutes trois (03 ) zones ;

Une partie presque linéaire qui comespond au domaine élastique, suivi d un autre
domaine plastique qui a 'allure d’une parabole

Durant la déformation élastique initiale el pour les faibies 1aux de dcformations
plastiques 1allongement de Véprouvetis s’accompagne d'une contraction homogene sur toute
ia longueur de I echanuifion.

A pariir d’un taux de déformation critique correspondant au maximum observeé
dans les cowrbes (contrainte — déformation), la contraction de la scction cesse d'éhre
homogéne On observe que celle-ci  devient plus imporianic de fagon bien définic en un
endroit précis de ’éprouvetie. A cel emplacement, la section locale de Péprovwvetie dyminue
de maniére inhomogéne qui est le phénoméne de siriction.

La résistance de 'éprouvede gqui est proporionnelle & sa section diminue
cgalement.

La striction apparait donc lorsque Ia contrainte nomimale dépasse la valewr
maximale (Rm) de la courbe de traction. Cette valeor comespond doac 3 la charge maximum
supporiee par |'éprouvette deformee de manidre homoeene.
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Chapitre V1 Résutials et interprétations

< Essai N° 3 : (cssal avec palisrs) .

¢} LAlumininm 2024 :

BAPPORT DPESSAL N3

Essai & vide

Vitesse de dépiacement :  (,486-11.6 mm/min
Eprouvette : N°S

» Position de ia ruapture | Aluminium 2024
= Grandeurs mesurces ¢t calculées :

| Positiondela | Fe Fm | Re Rm | Modulede
| ompue | KN} | [KN] E[NJmmzl (Nmm'} | Young B
| : : | {Gpa)
| AI2024 33,???' 4332 | 37910 | 48455 12.27
| ; t
Sa A
[mm® (%}
I 89.1 l 1531 l
lensile |est
500 i |
- // _f__,_f'_r?

= 400 =]

a (ol

: /7‘

5 300 i

s . /

S 200

g | ?

@ . /

5 8

o © /,r 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Déform. en traction (%)

Figure (VL5) Courbe de traction poar UAl 2024 aver paliers.
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Chapitre V1 Résuitals el interprélalions

7 Analyse de 'évolufion de Fimpédance en fonctiion des propriéiés
mécaniques :

Sur la charge :

O dois tracer {a courbe | Z=7 {p} pour chague point {on 2 3 poinis), alows 3
courbes, on a choisis seulement 2 courbes car toutes les courbes onf fa méme allure.

On a pnis deux ficquences 1Kh of 5 Kh, mais comme Ics courbes obtonucs oo
utilicant la fréquence SKh ne permettent pas un diagnostique dit au phénomeéne de peau alors
on travaille seulement avec la fdguence 1K pour les échantiffons d” Aluminium.

Figure (VL6) Z=HP) pour point 1 Figure {VL7} Z=HP} pour point 2

Sarl’ meint

On dois tracer la courbe - Z-[{ Af}:

Z=H1q)

| Famg <z
| zl&
. o] - A5 Fal
8 fmamy
Figure (IV.8) Z={ { A7 ) pour point | Figure (IV.9) Z=0( A7) pour point 2
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Chapitre V1 Résultats et interprétations

Sur la conirainie:

O dois tracer la courbe | Z=F (Ao ) -

1
i |
i

Z=HContrainte)

@ Tystwrigns |

Figure (VL10) Z=f { Ac) pour point |
Sur ormation:

Omn dois tracer la courbe 1 Z—F(A}

2 {ohm)
HO

A
Figure (VL.12} 7= (A) pour point 1 Figure (VL.13) 7= (A} pour point 2
Sar le module de Young :
O doss tracer la couwrbe . Z=1(E) ©
Z=HE}
238
T 2385 E
3 3
| & 2 &
i 2ATS
i o 5000 10000
! E(Mpa}
Figure (V1.14} Z=f (E} peur peint 1 Figure (V1.15) Z=HE) pour point 2
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Chapitre VI Résultats et interprétations

Omn dois racer la courbe : Z=F{5}:

2 pt 1 2-KS)pt2

i
|

e 0 il =L i e i s

Figure (V1.16) Z-I{8) pour point 1 Figare (YL17) Z=H(S) pour point 2
~ Analyse de Pévolutioa de la phase ea fonction des propriétés mécaniques :
Sur la ekarge :
On dois tracer la courbe : &= (P} :

efedniy

Ficure (VL18) #=f (P") pour point | Figare (VLI9) 0=1 (P} pour point 2

Sur allengement ;

Undms ti’ace!‘h{:mnbe E“E{M}

5 Pheso a
} ‘ 55
¥
oA
B ] ‘ 6B
| | f »n3
] B3
Figure (IV.20)2=f{ A7} pour point 1 Figure {(VL.21)} #=f Af} pour point 2
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Chapiire V1 Résultats et interprétations

la inte :

On dois tracer Ja courbe - 8={{o )

Ph=H{ Conirsinke)

& Prldegion! |

Condrsinte (s}

Figure (V1.22) §=[ (7 ) pour peint 1 Figure (V1.2Y) #=H o } pour point 2

Sur la déformation :

Om dois tracer Ja courbe - 8=f{ 4):

Figure (VL24) ¢=f 4) pour poiat 1 Figure (VI.25) = 4} pour point 2
Sur le module de Young ©

On dois tracer la coarbe @ & =f(k):
Pr=fE)

Figure (V1.26) O0=RE) pour poini | Figure {(V¥1.27) #=HE) pour point 1
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Chapitre V! Résultats et interprétations

On dois tracer Ja courbe : §=S):

-

iommmmié
2] 2 &0 w0 ' |
& {m) i i

Figure (VL28) #=I(5) pour point | Figure (VL.29) 0=1{(S) pour point 2

# Analyse de Pévolution des propriétés mécanigues :

= §acharge en fonction de (o déformation :

Om dois tracer a courbe P=I{A)
P=lA}
50 ¢
Z 30
=204
0§
D
D 5 10 5
A (%)
Figure (VL30) P={A)
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Chapitre V1 Résulials et inlerprétations

s Lacharge en fosction de "allongement :

On dois tracer §a courbe P-f{ Af) :

P=F{DH)
[, -
g &0
30
o
10
ﬂ ! -
a 0 20 b}
¥ {mrm }
Figure (V131} P=f (A}

* La contrainte en fonchion de ’allongement :

On dots tracer la courbe o = (Af) -

T 600
=
E . = al
£l * Conbaitebips)|
E
o &L=
T 19 20 30
O fmm}

Ficure (VYL32} o ={{Ad)
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Chapiire V1 Résultats et interpeétations

) L'Alsmiminm 7075 :

RAPPORT D'ESSAT N°3
Essai & vide

Vitesse de déplacement :  €,396-17,6 mm/min |
Eprouveite : N°6

# Position de l2 raptare - Aluminium 7075
F Grandenys mesnvées of calenlées :

Pasiiondela | Fe Fm Re Rm ] Moadule de
rapture (KM} fEN] Mo {E-L-"mmila Young E
[ B ()
Al 7075 |33=653| 3523 I 55300 Ismﬂi 15.10
1
i f
= = = i i
E So ' A 5
| {mm | (%) ’
; 60,865 5 12,58 |
H
600 - =+
: Vil h
o 500 !
— 400
k=3 4
B 1 /!
£ 300 L
S 1 //
200
Ir
£ . A
£ 100 L
5
O - |
O 0 »"‘}; -+
] /
L .J‘l. .

0. .2....4....G....a....w....w..
Déaform. en traction (%)

Figure (VL33) Courbe de traction poor I”Al 7075 aver palicrs.
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Chapitre V1

Résultals et interprétations

> Analyse de Pévolution de Pimpédance en fonction des propriétés

mécaniques :

Sur la charge :
Om dois wacer ia courbe © 7=F (P).
Z=P

ke

Figure (VL34) Z={P) pour point 3 Figure (VI35} Z=KP)pour point 4
ri'a £3
On dois tracer la courbe . Z—F{ Af ).
— 7 e

Figure (VL.36) Z=(( A¢) pour point 3

¥ ia contrainte:

On dois tracer Ja courbe : Z=f (o)

Figure (VL.3T) Z=F{ A7 ) pour point 4

! Z=NContrainte)

Figure (VL.38) Z=f (5 ) pour point 3

Partie {1

Figure {(V1.3%) Z=1{ & ) pour point 4
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Chapitre VI Résuliats et interprétations

Sur Ia déformation:

. Un dois tracer la courbe @ Z=f( 4 ).

Figure (YL40) Z=({A) pour point 3 Figure (VL41) Z={A) pour point 4
Sur ic module de Young :
On dois tracer la courbe : Z-1(E}

Figure (VL42) Z=KE) pour point 3 Figure (YL43) 2=HE) pour pt 4
Sur la section
Om dois tracer la courbe - Z=T {5}

g

Z=HS} pt 3

ERERELEES

sl =

Figure (V1.44) Z=NS) pour point 3 Figure {V1.45} Z=KS) pour peint 4
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Chapitre V1 Résultats et interprétations

» Analyse de Vévolution de la phase en fonetion des propriftés mécanignes @

Sur la charge:
On dois tracer la courbe | &=F(P)

Figure (V1.46}5=f (P} pour point 3 Figure (V1.47) 8= (P) paur poiat 4

rl i:

On dois tracer la courbe | G={{ Af}

P e s TR R LS e T e S LT

Figure (V1.48)5=f ( A/ ) pour point 3 Figure {V1.49)2=f ( A7) pour point 4

Sur ia contrainte ¢

Contrainte (Mpa)

Conirainte [#pa)

Figure (VL.50)9=f { o ) pour point 3 anhée{vul}f::r{a}pnn point 4
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Chapitre V1 Résultats et interprétations

riad i

On dois tracer la courbe | #=[{A)

Ph=t{a) | PhfA
BE 1 E
=551 |
¥ s |
= 345 bl L]
£ 354 ;
53516 - ,
a 2 4 & |
A !

Figure (V1.52)=1 (A) pour point 3 Figure {YL33)#=F{A) pour point 4
Sur le module de Young :

On dois tracer la courbe : & =f(E}

Figure (VL.54)# = (E) pour point 3 Figure {VL551& =F{E) pour poiat 4

Sur la surface :

On dois tracer la courbe : & =F(8)

J

Ph=1{5} ) Fi-ﬁ.

e i

| o
.. g i | E
0 10 0 0 : 5
5 fmm’) | | S {my !
Figure (V1.56)2 =f (8) pour point } Figure (VLS7}& =f (S} pour point 4

Partie I 63 Procédures expérimentales




Chapitre V1 Résultats et interprétations

# Analyse de I'évolution des proprictes moécaniguces -

* La charge en fonction de la déformation :

OUn dois racer la courbe P=f (Al :
P=Fia)

A%
Figure (V1.58) P=f{A)

» La charge en Tonction de allongement :

Omn dois tracer la courbe P=E{AY)

Of {mem |

Figure (VL59) P= (A1)
# La conirainte en fonction de I'allongement :

On diis tracer la cowrbe o = AF) ©

Gontralnta (Mpa)
i

D {mm)

Figore (VL60) o =F{ Af)
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Chapitre V1 Résuliats et interprétations

< FEssai N° 4 ; (essai avec paliers)

g) L’Acier 304-1.:

RAPPORY DVESSAI N° 4

Essai & vide

Yitesse de déplacement : 9,6 mm/min
Eprovvette : N°7

» Position de la rupture - Acier 304-L
» Grandeurs mesurdes ef calcniées

| Position de la Fe | Fm | Re | Rm Module de |
| rupture (KN] | (KN] | INAmmY] | {Nfm® Young E |
| | | (Mpa) |
| Acier304-L | 52215 | 7887 | 42903 | 64805 14600 |
| | E

- A

- i‘mmzi

121,706 | 40918

ESTAl DE TRACTION { RAMPE ET MANTEN) 304 L Epssssear 8.0 mm

iR i mite
: AT |
g ' |
. |
2 200 |
™ !
Pl |

T

8

0 10 20 30
Déform. en rachon (%)

Figure (VL61) Courbe de fraction pour |"Acier 304-L 4" épaissenr dmm avec paliers.
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Chapitre V1 Résuliats et interprétations

# Analyse de I'évolution de impédance ea Toaction des propriétés
mécaniques :

Sur Ia charpe :

On dois tracer la courbe : Z=f (P} pour chaque point {on a 4 points), alors 4
courbes, on a choisis deux points seulement puisque toutes les courhes prennent e méme
allure.

On a pris deux frdguences 700h ot 5 Kh, mats comme les courbes obtenuss en
utilisant la fréguence SKh ne domment pas de bonne informations alors on travaille senjement
gvel la Iréquence 700 h pour les échantillons 4" Acier.

z-qP)

Z jonm)
g by
B2 B

Figure (V1.62) Z=H{P) pour point 2 Figare {(VLG3) Z=HP) pour point 3

Sur 'aliongement :
On dois tracer la courbe - Z=F{ Af)

BrEBNES

2 {ohmj
MNE Y

Figure (VL64) Z=f ( A¢) pour poiut 2 Figure (VLES) Z=f { A/} pour point 3
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Chapitre V1 Résultats et interprétations

Sur a contrainte :

On dois tracer la coutbe  2=F{ o}

o M0 40 &4 92 8n
Dot gl [H )

Figure (YL66) Z=[ { o } paur poiat 2 Figure (YLG7) Z=f { o ) pour peint 3

Sar la défgrmation ;
On dois tracer la conrbe : Z=1T(A)

Z=HA)

Figure (VLOB) 2= A) pour point 2 Figure (VL6T Z=[{A) pour poiat 3

Sor le madple de Young :

On dois tracer Ia courbe - Z=F (1)

i e =
20k |
2202 |
i ) <z
|2 e | e
o v i
7ne i !
H.aa 5 ] - e
| ; ] SO0H 00
i Epaga) ; Epa)
Figure (V1.70) Z=KE) pour point 2 Figure (VL.71) Z=HE)} pour point 3
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Chapitre V1 Résultals et interprétations

Suor la section

On dois tracer la courbe - Z=£(S)
=gy p2 ] ZHS) 3

Figure (VL.72) Z=R(S} posr point 2 Figure (V1.73) Z=KS) pour point 3

» Anslyse de Pévolution de Ia phase en fonction des propriéiés mévanigees :

Sur Ia charge :

On dois tracer Ia courbe : H?—f{i"}.
PP} g PH=RF}

i
|
Figure {(V1.74)0=f (P) pour point 2 Figure (VL5 7=I (P) pour goint 3
Sur allonpement :
On dois tracer la courbe - 9= {A£).

| R

Figure (VL76)&=f ( Af ) pour point 2 Figure (VL7730 = ( A¢ ) pour point 3
Sor Ia confrainte :
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Chapitre VI Résultats et interprétations

Om dois macer la cowbe . #—{ia )

Figure (V1.78)8=f { & } pour point 2 Figure (VLT9)&=f { o ) pour peint 3
Sur la déformation :

On dois tracer la courbe © @=T(A}

2732 e

PR (degnd)
B N
3mSR BN

Figure (VL.80) #=F (A) pour point 2 Figure (VLBI)#=F {A) pour point 3

Sur e module de Youung =

On dois tracer la courbe - #=1(E})

H T0E00

Figure (VL.82)8=f (E) pour point 1 Figure (V1.83) 8=0(E) pour poinat 3
Sor Ia suriace @
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Chapitre V1 Résultats ct interprétations

On dois tracer fa courbe - 8=(5)

S jmm}

Figure (VL.84) =1 (S} pour poiat 2 Figure {(V1.85}9=E (§) pour point 3

#  Amnalyse de 'évolution des propriétés mécaniques :
e La charge en foaction de la déformation :

On dois tracer la courbe P=f{A) :

P=TIA}

ik

P (KN)
-8 E5E38388

Figure (V.86) P=f(A)

* la charge en fonction de Pallongement :
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Chapitre VI Reésultats ot mterprétati

Om dois tracer fa coumrbe P—{{ A#) -
Pt
106 .
8D
Z 80
a
20 {.
ﬂ R
Di fmm )
Figure (VLET) P=1 (Af)

e La coairainie ea lanction de Palloagement :

On dois tracer Ia cowrbe o —f{ Af) -

Contrainte=fDi)

Contrainte (Mpa)
Siil

h) Acier 304-L:
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Chapitre V1 Résullals et interprétations

RAPPORT IVESSAT N° 4

Essai a vide

Vitesse de déplacement : 13,5 mm/min
Eprouvetie : N°%

~ Position de Ia ruptare : Acier 304-L
# Grandeors megurées et calcalées ¢

| Positiondela | Fe | TIm Re | Rm _| Modulede |
5 rupture [KN] | [KN] | [N/mm gm.’mm?]i YoungE |
| . s | (Mpa) |
15505 | 36633 | 63152 | 74944 |
t. J I_

i

Acier 34-L 90 D64

E So i A i
O
i 245,52 ! 5954 |

§

ESSAI DE TRACTION | RAMPE ET MANTIEM) 304 | Epalesewr 8.0 mm

I/ _—

L \

/{/T ;

| /;% f
|

o 20 4 60
Déform en trachon (%)

g

2

2

Contrainte en traction (MPa)

o

Figure {(YL.89) Courbe de traction pour Acier MH-L 4 épaissenr Bmm avec paliers,

Partie I 72 Procédures expérimentales




Chapitre V1 Résultats et interprétations

» Analyse de Pévolution de 'impédance en fonction des proprictés
meécanigques :

Sur la charge :
On dois wacer §a cowbe ; 7=F(P)
2=HP) f 1 Z=F)
Fedl
|
|
|

o ZiohmpRz) |

o 5 1o Lor 20 [
P {nrg {
Figure (V1.90) Z=f{P) pour poini I Figure (VL.91) Z=f{P) pour point 3
Sur ” e

L+ 200 R L] B0
Contramt= (Mpa)

0 20 40 &en &0
Contrainte (Mpa}

Figure (V1.92) Z=f ( Af ) pour point 2 Figure {(V1.93) Z=f { A"} pour point 3
Sur la contrainte ©
On dos tracer fa courbe - Z=F{ e ) _ _
ﬁ-ﬁwﬂm 1 I=HComrainte) E
|
B ‘| 18 'i
P { 2i8 !
1 + 2175 ! | T 275 i
! £ a7 ezwmrz|| | § ™7 » Zichmlts)
} M 2165 1 | s
[ A i1 THE
II 2455 & L I I 2155
| g
i i
| 1

Figure (VL.94) 7={ {5 ) pour point 2 Kigure (VI.95) Z=1{ o ) pour point 3
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Chapiire V1 Résultats ot interprétations

ur la {ion :

On dois tracer ks courbe @ Z=F(A)

Figure (VL96} Z=f{A) pour point 2 Figure (VL97) 7= A) pour point 3
Sur le moduie de Young :
On dois tracer fa courbe | Z=1({E)

Z=8E ZaqE}

| ZyshnyPe!

R e e L e

Figure (VLI8) Z=(E) pour point 1 Figure {V1.99) Z=f{E) povr point 3
Sur la section
On dois wacer la courbe | 7=F(3)

Z=R3) P2

Bjmm

Figure {V1.108) Z=KS) pour point 2 ‘ Figure (V1.101} Z=K5} pour peoint 3

P L e o P R B e Sl e S ST Ry L e
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Chaptire VI Résultats ct interprétations

# Analyse de Vévolution de 1a phase en fonction des propriétés mécaniques :

Sor la charge :

On dois tracer la courbe @ =1(P)
PhaiPy

Figure (VL102)}2=f (P) pour peint 2 Figure (VL.103) ¢ =t (P) pour poiunt 3
Sur Pallongement :

On dns tracer la courbe : 0=f {M}

Figure (VLIO4) 9= (A7} pour point 2 Figure (VL185}d={ ( Af ) pour point 3
Sur la contrainte:

Om dois tracer i cowrbe - @=1(o )
Pr=fiContrainia})

I H
!_ I
| =
| g
[ Hﬁﬁuﬂﬂ'. g
| |
| §
] 200 R ¢ <R« |
! Gontrainte (Mpa} | !
Figure (VL106)=f { & ) pour poini 2 Figare (YLI107)8=f (o ) pour point 3
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Chapitre V1 Résuitats et interpréiations

Sur la déformation:
On dois tracer la courbe | 8=F{A)

Figure (VL.108)5=1 (A) pour point 2 Figure (VL1M7 ={ (A) pour point 3
Sur le module de Young :
On dois trecer la courbe . =1 (E)

Figure (VL110}#=f(E) pour point 2 Figure {VL111)# =1 (E) pour point 3

Sur la surface =
On dois tracer la courbe | 8-1(3)

omegne] | §

Figure (VL112}8=F (5} pour point 2 | Figure (VL113}={(S) pour point 3
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Chapitre V1 Résullals et interprétations

+ Analyse de '¢volution des propriftés mécaniques :
e La charge en fonction de la déformation :

Om dois tracer la courbe P=F{A} -
f Pet(A)

a 10 20 gL &5

A %)
Figure (YL114) P=H{A)

* La charge en fonction de Pallongemtent :

i dois tracer la courbe P={{ Af} -
P=HD)

0¥ vy

= Figure (VL115) P=T( A7}
* La contrainte en fonction de Pallongement :

Om dous tracer fa courbe o =t (AF) -

Contramnte=riol}

Confirainte (Mpa)
-8 588

Di fimim)

Figure (VL116) & =f(A7)
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Chapiire VI Résultats et interprétations

VL2 Commentaires et interprétations des courbes :

Pour des considésations indusinielies, dans le contrdle non desiructil par courants
de Foncault, il est tomonrs imiereseant d’émdier des matenaux non ferromagnetiques, dans
notre cas nows avons Studie P Alaminiom 2024 &1 7075 irde wlilisés on afronamigee of qul
presenient un séul parameire clecngue {ia conductivite ). e jes materaux fermomaemeniques
ot In composante perméatilité poesdde une influence sur ke contrle par courants de Foucault
NOUS avons CROIST Jans NOITE Cas un MalEray urise on acronauiigue ¢ Gl Facicr inoxydabic
ansténitigue 3041

1- Pour Palliage 4’ Alumininm 2024

On remargne gue tontes les courhes ohtemes cuivent des traiectodres hien
aditininndss.

Pour tous les graphes qui représentent Pimpédance, on observe que cette demiére
diminuc on foncton dos carsciiristigues micamiques jusqu's atiomdie I valow do e limike
elashgue au dela de cette valepr elie aupmenie.

INOES TeMARguans qie

Les courpes {figure Vio, pri et VL /7, pt 2irepieseniant 2= ' | presentent un
palicr situ onire 20-40 XN 1 mime obscryvation ost observ@e pour tous los points choiss an
smvean de | echantilion, cela wdigue que 1o slinciure 4 poon presente ks meme modinieation
Slectrigue of mzandtiqee,

q anitig

Pour loe courhes (foure VIR ot 1 ot VID ot D renefeentant 7-T4A0 L 1o nalier
esl bsaive pout un atlvigencnt coue 3 ol 7 mum (eeka vortespond a deux wones dificrenies,
cest-d-dire ka zome de tmnsition), les mimes remarques sont 4 faire pour les S points dndids
dans §'Cohantiiions,

Powi 165 cowbes (ligaic VL IO, pi T ol YL 11, pi 2j icpidseinam £ i{o j s
mémes conclusions sont A faire le nalier act oheerya entre 250-400 Mm,

Pour les courbes (figwre VL2 ot | et VI 13 pt 2) représentant 7= (4] a
Prunsilion egl obseryes en 7% do lo delpmmalion,

Sion tase s cowbes (Bpure VI, ot T et VRIS pt Dy représentant 2 BB ks
points abtenns presentent yne correlgnan inféressante g savolr une dnoe.

Pour fes courbes (heure V0Lio pt | et VL 17, m 2) represemant £Z—#5).
Pimnédance diminee guand Iz surface du matériar dimine ot lorsooe cotte dernidre samic
enire |8-20 mine. i nnpédance augmenie.

Cie rosulial ext impuos tanl dans le seis v 1l est pussibic dains e fulu de ue pius
racourir au contrile destructf povr déterminar les caracténictiques mécaniques du maténan, i
sulfii simapicincnl G Bicswa | ILPCJEaGeC Fogi par 1a rcation dos courants du Fousault.

Géneralemen impedance donme un apergu sur aspedct amplitude, ot {a pliase

reeuetilie permet un diagnostique de état structural, pour cela nous allons etudier ia phase en
foiction dus caracidnstigues mécaniyus.
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Chapiire Vi Késuiiats el miermrétalions

Lralture des cousbes (houre WVE IR pe 1 et Wi 19 e 2 reprdsestant & —0(P)
orésentont une allure semblable su dizpramme classdgoe rwoprdseniond = F{AS)  da Beic
d’élasticitd o5t hien représentde dans oos courbes. elle st situfe ontre 20 30 KN

Pour les courhes (howre V20, pt! ot V21, pf 2) reprdsantant & = f{AF), In méme
remargue est observes. ia zZone de transinon represenies par la limne d elasncne se siie a d
inm,

I} onost de méme pour les courhes (figure VE24, ot ot VE25, ot 2} repedsomtant
& =T{A), COMC IMIG $¢ SITUE SULour e 3 ¢1 7 %o ge ia deionmarnion,

Les mémes remangues sont observees pour tes courbes § lgune V22, pil e VEZS,
pl 2} representantd = (o), la hmite d'dlastionte se silue entre 380 ot 420 Mpa

Pout Tes cowrbies (flgure VI28, pt1 &t VI22, o D) roprdsentant & = J{55, on
remardgue que ia phase auomeme lorsgue fa surface diminue jusau’s cette dermire alieindre ia
valcur a¢ 18-20mm’, fa phase diminue. Quand on Gipasse ia limite d'¢lasticiil, 1a suface
devient plus faible {zone de stnction ). dans ce cas la phase apemente.

(Ues reanitate somt trés imporiants dans le sens on nous paurnons delermmer les
allotigements sans prosils su sonbidie dostraatifl

2 — L'alliage d’ Aluminigm 7675 :

Les memes TemaTues SO annbuees sur fes Courbes oDTenues en oe Qus SOnCeTne
PAluminium 7075, Pronddance en foncbon des cmacténstioues mécamaues revrdsentde mar
ica courbes {(ieure V1934 a hpwre Vi.45) ¢l la phaye cn lonciiom des racicrsiiyucs
mécaniaues resréeentde rar leq courbes (Hmre V1LA6 3 fipure V1 S7) Nogs remarguons des
dispiisions dos sésullals, oost parce qu'on a dipasse ba buute 3 Clastuaic el aous avois Gu i
rupiure sons porverr mesurer Pévolution de ta zome plastigue, cela est di i Iz machine de
traction, puisque ceile-ci aticim des charges plus grande. 1.a zope plasticuede VAl 7075 et
trés faible. of ona pris un pabier de 3 KN (le plus petit palier gae 1a machine peut o
FUPTOTICT ), PULE COlh O U PSP O CORSIACTANION (6 SOT Plastidqie, puisqus on | o dépasse

sans [e cavoir. Neanmons i 'évolution des courbes abtenues presente 2 méme somlitude.

3 F Acicr 3041 4 dmun d¢paissenr @

Los sfsuliats shiomers montront cuc la saristion & F=0{ D somrdemifo o 10s

i wrai a RaAAAL Tl By 2 s ATl

courbes (Nguie VEGZ, pl Z e VLGS, pt 3) preseniont uik ransibion enlie 3U-00 K.

i.a méme remarque esi observee pour 2= { A} représentee par les courbes | Ngure
VLEA. ot D ot VIAS, ot 3) . cotte bansthon ostf decR 2 12 mm,
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Chapitre Vi _ Keésultats of wilerprélaiions

Los cowbes {Hgure V966, 3 2 G VLET, pt 3} reprdsentant Z=T { o . préseniont ia
méme Svolution o zone 48 transilion s rouve entre 450 e 550 Mpa

I en est de meme pour les conrbes (figure Vi 6K pr 2 et VIAU, pi 3) représentant
Z=01A), ha sone de unsition situe entre 5ot 7% de la defoimation

Pour tes contrhes, (fipure VETE, pt 7 ot V.71, pt 3} représentant A=K}, présentent
une forme prosause loganthmique, [a »one de Iransition se trouve enire 3000 e 70 Mpa,

Les courpes (fipure VI7Z, pu 2 ol VLT3, pt 5 ) representant A= 5} presenient une
forme exponentielle, cette zone prend wre valeur virte enfee 15 et 25 mmd.

L’allure des courbes (fipure V174, pt 2 et WITS pt 3] reprécentant # =1{F)
présentent ane augmentation de la phase co fouchon de ta clangs, loisque la chadge atteint i
limite d"&asticite, 1z phase diminue; Je point de trmsition s situ entre 3000 KN

Pour Yes courbes {figure V76, p1 2 2t V177, pt 2 représemtant ) = FIASY s
méme remargue est obeervee 1a Zone de Ansiuon represeniee par ia fimile d'clasiiciie se
aitue entre 8 ¢t 12 mm,

1 en eat de mdme powr les courbes (Hgure VIED pf 2 61 VIR], pt 3) repreésentnt
& —1 (A, cotte imiw so situe actoor de 5 % de la defonmaton,

Les mCines sonaiguus sunb obsdi vous pol s vourbes (Fgure V0LIE pt 20 VLTS8,
ot 3) representant® = F{m), e Yimate 4 dlastiena se sitie ontre 400 ot 500 Mpa

Pour les courbes (Beure V84 pt 2 ot VIRS, pt 3) représentant® - F(8} fazons
de transthon est de 15 a 25 mm®.

Pourr les couthes fhgure VIER2 ot 20 VEER ot 3 reprdseatant £-L(E) I zone
de transition n'est pas ohservie, ia phase pour ¢e cas augments en fonction du medyle de
Young,

4—- P Acier J04-L 5 Smm d'opaissenr:

Pour cet acier none remarquons les mémaes obseryations goe pour Vaciera 4
mm & epassenr, 8 seule différence se oouve dans fes courbes gus représenient ia phase -

{Figure Vi 102_pi 2 ¢i VLI03, pi 3) représeniam & =1 (P, (fmme Vi 105, pi 2 e
VLA of 3% ronnieontant 8 — HAN Loy VE G pl 2 et VLT, pt 33 représentant @ A
{figure Vi, 106, pt 2 et Wi 107, pt 3) représemiantd = 7{a) (fipure VE 117 pE 7 ot VI 113 ptd)
représentant — (8 3 ligae VI UG, pt 2 &t VETTT, pl 3) vepweseniant & —1 (B, islie que
Valture de ces courbes cor diffdrente, cola et d0 & 1a penctiation des cowrnnts de Fouepalt o
au phenomene de peau B effet pour les maenaux fermomagneogues ta pencirabor d
couraints de Foucaal ¢st faible, I serait intéressand de choisir dec fréanencec nins bazsges.
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Chapitre VI B Hesudiats el imerprétations

Y43 Caraciéristigues ciassigacs

Une aupmentation brosgue de [a charge en fonetion de la déformation {figuve
Vi3 Visket Vi &aer Vil id) ef dela charpe en lonchian de alionzment representse par

[Reure Y121 L VT 50, V1 8721 V1.115) dans 1z partie Slasuique, 21 pour 12 partie plastique une
pugmentation rapide de ia déformation et de Calionpement telle que la charge augmenic

ig conmaing en foncion de la délormation. on observe ies mémes retnargucs. Ues ramargues
sont lngigues, puisgue dans da partie ¢hastigoe, quelgue soit la fores exerede e maténau
revient a b position inmbe guand on relicie elie Woree, et tes détormabions attend sow
Faihles ot pevvent 3tre considérées négliceable [a contrainte donns Iy méme allure que fa
charge puisque on & o = — L ¢t 5, towjours sonstante. L la Slonmation GOTRC 16 Taans

22

e

 Af et Pallongement et £ - cest Ia fongucur

atlure que Palongement tel gue 4 ——
el

miaie reste Toujouns consianie,

Ces résulials sonl InpOTLans Car DOUS ICHAIGUONS & WAveTS ics courbes classiqucs
destructivas prisentées of dessps P—=F{AY | efe ; gue lec points correspondarnts 3 1a sone de
fransifion sont les mémes. ot donc on powstast 4 Uavenir remouver oos paramciies sans
reconrir g contrdde dectinetif
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CONCLUSION GENERALE:

La recherche de 'investigation dans le domaine du contrdle et I'évaluation non
destructif des matériaux &lant trés compétitive, la technique du controle par courant de
Foucault tient par sa sensibilité une place importante qui la sollicite pour resoudre des
problémes complexes, dans le nucléairc, 'aérospatiale, ctc. ...

L étude relative entreprise dans la réalisation des sondes a permis d optimiser
certains de ces paramétres, ef mieux comprendre ' influence du champ lectromagnehque sur
les structures dans le contréle par courants de Foucault,

Cette ctude a permis de conclure ©

- Pour des sondes larges, le champ magnéticque est plus uniforme mais I'induction
magnétique st moins importarntes.

- L’effet de bord est un paramétre trés important qu'il faut I"éviter.

= Pour augmenter i mduction magnétique a basse fréquence, la réalisation de des
enroulements 4 multicouches est indispensable pour minwmiser la longuear de la sonde.

Pour un maténau ferromagnétique ot la pénétration est faible (effet de pean), il est
niécessaire de choisir des fréguences plus basses.

Pour la méthode destructive, nos moyens technologiques Hmitcs ne nous on pas
permis de choisir d"autre méthodes, ¢’est pour cela nous avons utilisé uniquement ia traction.

Les résultats obterms pour la caraciérisation des maiériaux montre une refation
entre les essais non destructifs 2t destructifs,

En effect, la variation de I"'impédance ou de Ia phase en fonction des différents
parametres de charge ou de solficitation montre une similitude avec les différentes
caractéristiques mécaniques en fonction des sollicntations.

Pour Fimpédance, nous remarquons avec exactitude les points iTmportants dans un
malériau soumis & une charge, & savoir le peint de transition de 'élasticité plasticité, cet état
est verifié pour les matériaux de type aluminium ow acier inoxydable austénstigue.

La méme conclusion est obtenue pour la phase. Les résuliats sont plus sensibles
pour ce parameéire, car la phase domne plus do renscignement sur la microstructure du
matérian.

Les résultats obtenus sont importants dans le sens ot 1l est possible dans le futur de
ne plus recouris au contrile destruchil pour déterminer les caracténshiques du mateniau, 1l
suffit simplement de mesurer Fimpédance ou 1a phase régit par ls création des courants de
Foucault,

Cette conclusion est extrémement importante, car elle permet application de ces
résultats dans le conirile non destructif en service (Inspeetion in Service) qui est un domaine
dans lc contrdle non destructif. Le gain économique est imporfant dans le sens qu’il
permetirait le contrdle des equipements sans procéder a Varrdd,
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Annexe [ Eqguation de Maxwell et Propriéiés mapnétiques des matériaux

£.1  Equation fondamentale de propagation du champ magnétique :

{23 équations différenticlics générales g gowvernent fa vanmabion du champ
électromagnétique a basse frégquence dans une région qui inciut un maiériaw conducieur sont
décrites par les équations de Maxwel!

divE=£ ~
o8 .ﬁ;zy.h’ 2
divB=0 B .
" avet D=z} .
- -
mff-fz—ﬁﬂ " -+ 3
2 g =k

- ~ o
et B = pind 4 £, i, %

1.2 Propriétés magnétiques des matériaux :
1.2,1 Champ et Induction magnetique :

Dans le vide, les grandeurs vectonielles champ O’ induciion mageéiique et champ
d’excitation magnétique sont lites par la perméabilité mapnétique du vide po, dans une
relation lindaire.

Dians un matériau tsotrope, "aumantation, se superpose au champ 4" excilation pour
traduire |'influence du mabien.

L aimantation est aussi Hée & Uinduction par la susceptibilité magnétique du matérisu dans
une refation lindaire.
{n observe une relation vectorielle lindaire entre Tinduction et excitetion : ke coefficient de

permicabilite absolue remplace la perméabilite du wide

—

B = u n_gtr!-i = H e
La perméabilité magnétique relative gy ¢ pr=14+ %X s b
La permeéabibiié magnetique absolue 1 ; U = QO.Rre -ooee 7

La susceptibiiic magnetique do malérian X

Du point dc wvac magnétigue, les matériaux ¢ classeat on tois grandes

CATCPONICS |



Annexe | Equation de Maxwell et Propriétés magnétques des matériaux

Paramagnétique : Ics vectcurs champ et aimantabion sont de méme sens el
I'atmantation disparait avee Uexcitation.

Diamagnétique : Uinfluence est similaire au paramagnétique, mais le champ et
I"aimantation sont da sens comraires.

Ferromagnélique : Je cocfficient de proportionnainé enire induchion et
Pexcitation est imporiant mais non constanl ce gqui procure & oes mainaux  des
comportements non linéatres.

A la différence des paramagneigues ot des dimmagnéiigecs g presentent ume
proporhionnahié entre le charep mapnetique H et 'mduction B, ce dermier {701l de manicre
non proportipanclic vers une limite appeice Induchon de saturabon (Bs)

L observation mucroscomque des matcriaux ferromagnetiques permet de les
décrire par la théorie des domaines.

Par ce s, on peut justifier que Vinduchion résuitante &une excitation
magnétique évolue de maniére non hindaire. Cect conduil @ représenter le cycle d'hysieresis
d’un maicriau qui lie Vinduction & Mexcrigtion. Les caracténstiques de ces cyoles [yaleurs
typiques, forme, surface) permetient une classification des makiriaux ferromagnéiiques doux

ou durs.

R

Figure ALL.T: Vanaton de fa perméabiiité en fonction de induchon

Bs



Annexe | Equation de Maxwell et Propriétés magnétiques des matériaux

122 Courbe de premiére aimantation :

Le mateniau est imtislement démagnétisé. On fair progressivement crolire ie champ
d'excitation dans leguel est plongé le maténav. La courbe de la Figure (1-2) représente
Pmduction B, On dhstingue trois zones

- lapremee - drosie fmdare,

- iz seconde : coude de saturation,

- a demidre: zone de saturation.

ks

de saturalion
L Coude de saluration
| Zone linéaie b
e

Figure A.1.3 : Courbe ¢ amandation.
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Annexe I1 Organigramme de mesureur d’ impédance
I . Organigramme de mesureur d impédance :

i

Introduction des paraméires & meswrer ©( résisiance,
inductance, capacité, impédance, phase, nom de fichier de
stockage), fréguence initiale 1 (i), finale F2 (i) et le nomére
de fréquence Nb (i) powr chague gamme 1- 145,

Howrtore
Jm
v
0 |

Teitiofisatiom
I:“PIH

P

HE

Tncrémenter {
Pas (T} = (2 ()41 (N (1}
Fréguence— FI +i*pas (1)
|

N

Tranvmisvion de fréguences au mesureur
ACGILEN
Mesure dos paramdires 7 R L FR
Stockage des paramdires dans te fichier

Fncrémenter i

Sortie

Organigramme ITI-! : systéme de mesureur d’impédance de Ia sonde.
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111.1 Contraintes et déformations :

IT1.1.1 Vecteur des contraintes -

Soit (OX, QY. OZ) un sysieme d’axes de référence formant un repére orthonomme
direct et un solide en égmbbre, solhicité par divers efiorts.

L’intensité moyenne de la force, projeide sur les trois axes du systéme de réfi&rence
est
AR AF
Ay, Dby AR, (3.1.1)
AS_ T AN TAS,
AS, : Est Ia surface contenant le point M.
AF’ ; .
ﬁSx - Est la contrainie nommale, noie paro
M” : Est 12 contrainte tangentielle ou contrainte de cisaillement. noide par o,
our,,.
ash : Est 1a contrainte tangenticlle ou contrainte de cisaillement notée par
o 0T,

MLL.2 Tenseur des contramntes :

On a newfs composantes qui forment la matrice des conlraintes au point M :

]
| o ¥ =)
& :icrp & c:r,, {3.1.2}
|

Les &, sont les composantes du tenseur des contraintes,
11.1.3 Tenseur des déformations :

On définit les déformations £, par la formule classique de la mecanique lineaire
ol i’ apparait aucun terme du second ordre | u, étant le déplacement dans la direction k -

cu
- (3.13)
2\ax; oy

23



Les déplacements sont symétriques du faite de la commutativité de "addition des
nombres reels -

g, =5, (3.1.4)

I11.1.4 Relation enire conirainies ¢l déformations :

On considére un maténau homogéne tel que on se imitera au domaine élastique
lincaire, les déformations detvent étre petites pour rester dans la partze lincaire de la lot
constitutive,

La relation qui relie le tenseur des contraintes et des déformations st 1a loi de
Hooke dite aussi fa lol constiiutive -

o=Fg (3.1.5)

Pour un maténaw 1sotrope cefle oy s’éenl !

1—v ¥ 0 0 0 Eoo-
[“u l-v ¥ 0 0 0 1 %= |
Ty v v l-w {:2 0 0 §%» |
6.\___E lg o o 22 o 0 1% |  (ig
3 X
o | (+vki-2v) “ a4 e 2. |
., ¢ 0 0 0 = 0 o J
2 J
La relation mverse 5" appelle relation de comphiance -
e | i —v —v 0 @ O —'n] o,
- -v 1 -v & 0 0 15%
A =% —¢ 1 & { 0 §lo
= l=— B (3.1.7)
2¢. 1 E1G O O 1+v 0 1 &
. B G 4 G G I+v O o,
|22, | c 0 0 0 0 I+vjla,
Tel que :

« Le module de Young (module d’élasticité) E : est une constante de
proportionnalite de la loi de Hooke, ce module est une mesure de la nmdité do maténan cad
de la propricié qu’a le matérian de se déformer de facon élastique réversible sous "action
d’une contrainte,



« |.e module d’¢lasticité en cisaillement ou le module de glissement G - Cest le
coefficient qui relie les contraintes tangentielles aux déformations angulaires, 1l est donnée par
la relation :

:, £
(=i
21 +v)
Le module de Young et le module de glissement sonl homogenes a des coniraintes
et s'exprime en N/m*,
« Module de Poisson ; Quand on exerce une iraction sur une éprouvette, sa section
diminue ; cet effet est effet de Poisson. le coellicient de Poisson v, mesure la deformation

obtenue dans la direction j guand on impose une déformation daps fa direction i :

(3.1.8)

vk (3.19)

Un matésiay isotrope est caractérisé par un coefficient de Poisson qui est tel que
v, estegal dv

11111

entre eux , la premiére relie E et G (éq .3.1.8) ; et 1a second reliant E et K s'écrt .

£

. :.3(‘_'2“_}

{(3.1.10)

[IL. 1.5 : Etat plan de Ia conirainie :

Ce type de comporiement est applicable dans le cas d"une éprouvetie de iraciion,
dans ce cas ;

.-:r==crf=a'.w¢ﬂ (3111
La loi de Hooke dans ce cas s"éeni
" S g £,
& & 1 i P (3.1.12)

w S W ™
el &lo o (-v)2]2e,

I1.1.6 : Etat plan de deformation :

En reportant [*équation (3.1.11) dans les relations constitutives pour un matenau
1solrope, on obtient -

=5_=0 {(3.1.13)



Et:

=z

£ =—§_(au+aw)¢0 (3.1.14)
£_. Correspond 4 la variation relative d’épaisseur de la plague sous la charge
appliquée.

La io1 de Hooke en éiat plan de déformation §'écrit

e 1 M-y ¥ 0 &'E'E
0 & J (3.1.15)

- K
G l= | ¥ =¥ .
o ':‘*"I‘-?")l 0 0 (1-2v)2f2e,

e

IT1L.1.7 Contraintes ef déformations en traction :

A Contraintes en traction -
L 'état de contraintes lors de la traction axiales se caractérise par le fait qoe les six
composantes imternes seuie ia force longitudinal F n’est pas nul. On considére une plaguce

sollicité par des forces axiales, pour une section quelconque 1a force prend la formule
suivanic ;

F= [mts (3.1.16)
Doac dans le cas d une iraction simple on a -

gl (3.1.17

B . Défprmations en traction

Apres la mise en traction de plague, cet élément est déforme dans les trois
directions (fig.1.1.1}
La déformation £ cst le rapport des allongements a la longueur wttiale -

H v W
£

s, =——f. = (3.1.18)

En traction simple méme si o, et o, sont nulles, les déformations £, et £, ne le
sont pas ; dans ce cas :

PO oo o (3.1.19)

vl



Et:

f=—= (3.1.20)

En combinant fes relations (3.1.19) et (3.1.20) , on obticnt :

£ £ a
- SIS e 3.1.21
. = T ( }
I dF
o= =
dedy  dS

dx-u

dz+w

Figure (LI},
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