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Résume

Les differentes techniques des controles non destructifs deviennent de
plus en plus la solution adéquate er économique dans lindustrie, on rencontre
parmi elle la méthode du controle par courants de Foucault.

Dans ce travail nous avons pu détecter et dimensionner des defaurs dans

des matériaux conducteurs répondus dans industrie aéronautique.

Abstract :

Different the techniques from the non destructive testing become more
and more the solution adequate and economic in industry, one meets among 1t
the method of control by eddy currents.

In this work we could detect and dimension defects in conducting

materials answered in the aircrafe i.ﬂd‘l_li-‘.tt}‘.
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Introduction :

L¢ controle non destructif est une science qui fait appel a des techniques de controle
et d'inspections des matériaux, elle est utilisée dans divers domaines de 'ndustrie, ou clle
est sollictée pour résoudre des problemes trés complexes dans TPaéronautique, la

construction navale et le nucleaire.

Dans le controle non destructif, on trouve une multitude de rechnique d’mspections
non destructives, telles que : le contréle visuel, le ressuage, la magnétoscopie, les ultrasons

et les courants de Foucault.

Le but du controle non destructif est Pinspection de 1'état de la pigce, la recherche et
la caractérisation des défauts qui peuvent affecter le bon fonctionnement des piéces sans

les détruire.

Dans ce mémoire, on vas développer I'une de ces techniques, qui est le contrdle par

courants de ["'oucault.

De méme que les autres techniques non destructives, le controle par courants de
Foucault permet la mesure des propriéiés de matéraux, de détecter et d dimensionner les

ancmalies,

Dans l'aéronautique, le controle par courants de Foucault est surtout requis pour
régler les problémes de détection de la corrosion et des défaurs de fatigue dans la structure

d’avion.



L'objectif de ce travail consiste a  caractériser des défauts dans des preces

ferromagmétiques et des pieces non ferromagnétiques

Notre travail, effectué au niveau du laboratoire des procédés électriques et
magnetiques du centre de recherche saennfique et techmique en soudage et controle (CSC

de Cheraga), est organsé en quatre chapitres.

Le premier chapitre, presente des généralités sur la technique de controle par
courants de ["oucault ou nous avons défms ces courants ct leur comportement, le
principe de ce controle, les conditions tmportantes exigées pour ce controle amst que les

ditférents parameétres influencant le bon déroulement de ce type de controle.

Le deuxiéme chapitre déenr la réalisanon et la caractérisation des sondes a courant

de Foucault.
Dans le troisieme chapitre, nous avons décns les différents échantillons cralons
utihsées, ansi qu'une description du systéme de déplacement et les logiciels qui vont étre

urlisds,

Ht nous terminons par le chapitre quatre qui donne Pinterprétation des résultars.



Chapitre I :

Le contrdle par courants de Foucault.



Chapitre 1 Le contrdle par couranis de foucaull,

I - Le contréle par les courants de Foucault :
I-1- Définition ;

Le controle par courants de Foucault est une méthode de contréle non destructif
qui connait un développement de plus en plus important, et quit ne nécessite pas un centact
entre le materian et 1a téte de mesure.

Fes courants de Foucaudt sont des courants induits dans un matériau conducteur en
présence d’un champ magnétique variable. 1ls dépendent des caractenistiques electriques,
magnétiques et structurelles du maténau (dimension, conductivité elecrrique, permeabiliee
magnétique.) De ce fait, ils sont tees utlisés en rechnique de controle non destrucnf, qui
permet la recherche, la mesure de certaines propriétés de matériaux, de dimensions ct

localisation des defauts {1 |2§ |3} [12}.

1-2-principe de contrile par courants de Foucault :

Le contrdle par conrants de Foucault est basé sur la création des courants élecirigues
dans e matérian 3 controler et sur Pobservation de leur comportement (figure 1-1).

Par Papplication d’un champ magnétique varable simé prés dun matétau
conducteur, les courants de Foucaulr sont crées.  Tls forment des boucles fermées de
courants induits circolant dans des plans perpendiculatres au flux magncénque, et
parallélement aux spires de la bobine et au plan de ka surface.

Les courants de Foucault créent 3 leur tour un champ magnétique g s'oppose au
champ d’exdration, ce qui modifie Pimpédance de Ia bobme d'excirabon.

Cetie vanatun Ll’ﬁﬂpéd:mtt est @ la base du contrdle par courants de Foucault

Hp.
L /

T
ZIG,, rf:f*x

/mﬁdiim c

Figure 1.1 : Principe des courants de Foucault



Chapitre 1. 3 Le contrile par courants de fowcanft,

I-3- La répartition des courants de Foucault :

Les lois mathématiques régissant les courants de Foucadlr sont celles de
I'électromagnétisme vérifiées par les équations de J. C. MAXWELL [8]. (voir annexe 1),

Ta répartition des courants de Foucault est trés importante pour la définition des
caractéristiques du matériau, en effet clle dépend de sa structure (conductivité, perméabilite,
géométrie de la piéce..). Des lors, toute anomalic dans le matérau (changements
dimensionnels, présence de défauts tels que fissures,..etc.) entraine la modification du
parcours et de l'intensité des courants de Foucault [2] [3] [10].

Aprés Papplication d’an champ magnétique vacable sur une surface d’un matériau
conducteur, les courants de Foucault suivent des trajectoires fermées perpendiculares au
flux magnétique induit, et paralléle aux spires du bobmage.

La figure 1.2, montre le rapport existant entre les densités de courant a la surface et

en un point x a Pintéricur du matérian. Elle est donnée par Péquation sutvante [1] [12]:

T o TP et
o -G il ot=f) (LD

I,

Ou . estle quotient de la densité des courants de Foucault [x a la pmﬁ'mdmu* X

par la densité des courants 2 la surface Jo, ¢ avece = 2718

7
7

@ﬁﬁ

Figure 1.2 : Répartition des courants de Foucault




L hapitre 1 = i contrile par courants de foucauli,

Dans n'importe quelle position mterme de la surface, loin du bord er des
discontinuités, la distdbution des courants de Foucault est uniforme. Par conrre autour du

bord ou d'ene discontinuité, leur distbution est pernwbée (figure 1.5).

Bobine sonde

= Piece sous test

l phsce sans defaut

IR

IFE:' piece avec défaut : modificstion du trajet des courants de Foucault

Figure 1.3 le comportement des courants de Foucault



Chapitre 1. Le contrdle par couranits de foucault.

I- 4- la profondeur de pénétration standard :

La profondeur de pénétration standard est la profondeur i laquelle la densité des
courants de Foucault diminue de 37% de leur densité a la surface, elle dépend de la

résistivité du matériay, de sa perméabilité, et de la fréquence [1] [9].

——. i 1

f :estla frequence cn hertz,
W @ est la permeabilité magnetique relative (sans unités)avec = i, x i,

ty =4xmxi0”
o : la conductivité en Q@ 'm’,

S etant exprime en m,

la pénétration des courants de Foucault diminue lorsque la conductivité, la
permeéabilité magnétique ou la fréquence augmente [1] [13], les courants de Foucault

circulent de plus en plus en surface « phénomene de peau ».

La densité de courant satténue exponentellement avec la profondeur. A une
profondeur & la densité de courant atteint 37 %o de la densité de surface, La sensibilité de
mesure ou de la détection dépend de ce parametre. A deux fois la constante de pénétration
standard (28), la densué de courant de Foucault atteint 13.5% de celle de la surface et a (30)

la valeur de densité est mféneure a 5% [13].

lLe chomx de la fréguence dépend essemticllement de la profondeur a controler. En
général, afin de négliger Pinfluence de Uépaisscur du matértau sur les mesures, le chowx de la

fréquence de contrdle est déterminé pour des épaisseurs supérieures a (36) [9] [10].



o Fgmigre J. Le conirdle par couramts de focondy.

1-5- le diagramme d’impédance normaliser :

Les ebsudrats da controle par courants de Foucault sent obtenus  mdiectement, en
connmssant la valewr de Pimpédance du capteur & tout moment du controle. Un capteur a
courants de Foocault sans la préscnce d'on cchanullon a controler, possede une valeur Z0
{dire & wide), dont les partics sésistives er inductives sont successtvement R er 10, La
presence de Féchantflon modifie la valeur de Pimpédance du captewr 71, dont la partie

resistive est BT er la parte soductive est 1.1 [10] {1

Fariie Eeacfive
4

Impédance de 12 sonde 4 vide

Lo@ |- “?xh Impédance de la sonde en
présence d’un matérian

Lo {1 ___\ﬁ r"'/J’fl

. Partie A ctive

R’a R

Figure L4: Diagramme d'impédance

Zﬁ.ﬁ:Ru'i'iI*nm + Bebme g vide

Fn présence du matériau conducteur

Z=R+iLe

L

L 4

Z;zR’+}i Jm En présence d’on défant
AT

Le trace de Ia partie inductive en fonction de la partie eésistive donne le duagramme
d'tmpddance, c'est Poutl indispensable pour Pinterprétation des résultats pour le comtrole

non destructif par courant de Foucault, L'évolutiom de ce diagramme est:

o ['angmentation de fa fréquence 4 partir de zéro provogue Pappantion des courants
Jde Foucault, e qui se tradut par une augmentation de la résistance apparente de 1a

bobine, Ces courants dunmuent le fox $oa une décrotssance de la réactance.



Chapitre 1. - Le contrdle par cowrants de foncardt

¢ Lorsque la fréquence augmente, les courants de Foucault circulent de plus en plus en
surface, ils créent un champ en oppositon avec le champ nduit, le flux rotal a
Iiatéricur du conducteur dimmnue le point (0,1).

e Pour une fréquence tres élevée, le flux total tend wvers zéro (cffet de peau), les

- -

courants de Foucault étant localisés a la surface. 11 en résulte une diminution des

parties réactives et résistives de 'impédance qui tendent vers zéro le point (0,0).

Differentes grandeurs sont dépendante linéairement de la fréquence. Pour éhminer
cet effet « d’amplification » on divise les impeédances par la pulsation®, Cela permet

d’¢liminer toure dépendance du nombre de spires.

Le tracé de la courbe donnant L/L, en fonction de R/Ly@ donne le diagramme

d'impedance normalisé [9].

L/Ly %t

ER,I'II o

Figure L5diagramme d’impédance normalisé.



Chapitre L : Le contrdle par coterarts de foucaul,

Le point (0.0) correspond a:

1. Est un matériau supraconducteur (conductivité tres importante).
2. La bobine est excit¢e par unc fréquence cleviée, les courants de Foucaulr circulent

en surface (cffer de peau).

Le point (0.1) correspond a:

=

La bobite ne content aucun matérian,

[

[.a bobine content un matériau 1solant.

3. La bobine est excitée par un courant contnue.

1-5-1- les paramétres influengant le diagramme d’impédance :

Les différents paramctres mfluencant 'mpcdance de la bobine sont: la conductivité
clectrique, la fréquence, la perméabilité, I'épaisseur et la présence dun défaur. Tous ces
paramétres permettent unc représentation semi-circulaire 4 mesure qu’ils augmentent ou

quils diminuent :

¢ D’influence de la conductivité électrique :

La conductivite clectnique cst une grandeur physique o, caractérisant la capacite de
conduction de courant ¢lectrique apphique E (7= o E).Lunit¢ SI de conductivité ¢lectrique

cst (ohm meétre)! (Qum)™! ou siemens par métre (S.m)[9).

Une conductivité nulle représentant un isolant correspond au pomnt geomeétrique
haut de la courbe (0.1).I'mpédance de la sonde est due seulement i sa propre inductance,
Par contre une conductivité infinie représenterait les supraconducteurs, le point

geometrque st présenté au bas de la courbe (0.0).



Clipitre L : Le contrdle par courants de foucaull,

Une augmentation de la conductivité électnque correspond a un déplacement le long

de la courbe dimpédance.

e L’influence de la perméabilité :

a perméabilité magnétique est une grandeur physique p qui caractérise la capacite
d’une substance a acquérir une aimantation, son produir par le champ magnétique I1 est
égale a Pinduction magnétique B (u=B/IT) [9].

Linfluence de la perméabilité se manifeste par un déplacement de la courbe
d’impédance. Si la perméabilité relative est supéricure i P'unité, la composante réactive du

CﬂPtE"LII ce rrouve ﬂ_mp]iﬁer.

0 —— N

My = WOER

28 -,

- S e — -
C 0 20 30 B i R

Comropanie raEistive

Figure 1.6 : Diagramme d’impédance normalisée pour différente perméabilite.

-%-



haitre 1 L coirile par couranis de foscandt

o Pinfluence de coefficient de remplissage ou le lift-off:

Qui gowvernent le couplage entre le eapreur er le maénau ol sagl set du
coefficient de remphissage (M) pour les bobines encerclant, rapport entre la section de Ia
barre et celle de la bobine [1]; soit du lift off, feeme désipnant universellement 1a distance

entre une sonde plate et la surtace de la plece su-dessus.

Figure 1.7 'influence de coefficient de remplissage

Ti':.( —g— )Z'Fh{ en<1 ....{L3) avec 4 I rayon externe

¢ : rayon moyen du bobinage



Chapitre 1, Le camtrale par conevants de foucaufl,

De méme pour la perméabilite, le coefficient de remplissage crée un déplacement de
la courbe d'impédance. La variation d'impédance dans ce cas nous permet de mesurer

l’épa.iss&u: du revérement ou de l’épai'sgcur d une couche d'isolant sur un marénan.

Pour des résultats plus précis, il est impeératif de travailler avec un coefficient de

remplissage proche de Fumicé.

Composante rdaclive
L “

ar F

-]
L]
%

-0Ts S

o8 o2 0.3 a.4 0.5 A

Cormuypesaasn ta el

Figure 1.8 : Diagramme d’impédance normalisée pour différents valeur de 1 .
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Chapiive I

f.¢ contrdle par courants de fonconli.

* [linflucnce de la fréguence :

[Ginfluence de la fréquence pour une conductivit¢ flectrigue ot une permcabiliré
magnétique consmante est la méme que linfluence de la conductivite électrique.

PPour une fréquence nulle correspondant au poiat haut de la courbe, les courants de
Foucault sont nuls (champ magnétique constant).par contre, pour unc fréquence infinte, la
constante dv pénéiration standard tend vers zéro, la circulation des courants de Foucault
est en surface.

Une augmentation de la fréquence provogque un déplacement de point (U.1]

correspondant 1 ume fréquence nulle au point (0,0) correspondant A une fréquence infind,

1-5-2 —le choix de 1a fréquence de contrdle :

Le premier facteur qui intervient dans le choix de la frequence est la pénétration des
courants de Foucanh. Tutlisation  @dunc basse fréquence permet une profondeur
importante [9).

Les matériaux  ferromagnéiques, la gamme de fréquence de controle chosie
relativement fauble (résistance 2 la péndtration des courants de Foucault).

Dans certaines conditions, il cst avantageux de fonetionner a des endroits préas du
diagramme dimpédance, cela est possible en choisissant les paramétres appropriés pout le
conirole |4].

La fréquence de controle approprice est

(i p=est la résistiviré électrique,
x=38 (3 est la profondeur de pénétration standard), Ia profondeur maximal u tendee par les

courants de Foucault [9].
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A hespritre 1L Te conedfe por couraniy de fowcondi,

II- Etude des sondes :

Il apparait, apres études des différents types de sendes (ferriique, 2cier doux, 1solant)
avee des gtomderes différentes (plate, conigue,...), néeessaire de souligner que le succls
d'ane recherche de faisabilité dépend en grande parte de ta bonne défininon des capreurs

de mesure, de relle soste que coux-ci soient pour le mieux adaprés au probléme considére.

Fa sensthilied aux défaurs o autres paramcties de conirGle de meees peuvent ctre
modifiés par la conception de Ta sonde, il suffir détablr la direction de circulation des
courants de Foucault, de régler Pintensité du champ magnétique, de choisir la bohine de

talle approprice et de la péoméine de la priece a controler {3} |13}

Les  sondes permettent des  mesures  ponctuclles,  elles  sont mantenues
porpendiculaires 4 I surface, lowr profil doit épouser le mivux possible cclu de

Féchannion.

II-1 - Différents types de sondes :

Le capteur 2 courants de Foucault est un des parameétres essenrels du controle par
courants de foucaudt. On distingoe trots grandes familles de capreurs 1] [13]

¢ Bobines encerclantes : elles sont utilisées pour le controle des produits
cylindrigques.

=

[ Bobine simple I [ Bohine forcalisas —I

Figure 1.9 différents types de bobines [9]
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A hayriire T Le conirdle por cowrants de foucaidl,

e Sonde internes : (Cest unce bobine de petite section, qui promet le controle mnterne

des ]'u'ndnil::: t::rliﬂdﬁx]ucs Creux.

I | I

—— /

1 K | T S

[ Ronde simple i { Sonde focalisée _]

Figure 1.10 différents types de sondes [9].

e Palpeurs de surfaces s ils sont destinés aux surfaces planes, ¢ maintenus
perpendiculaitciient 2 enx, leur profiles det épouser le mieux possible celul de

Péchantillon, pour Pobtention d’une meilleure sensibihitc,

il

ll%ﬁiiéiill

W\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W\\

Palpenr simple Palpeur focalisé

Figure L1l différents palpeurs de surfaces [9].
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Chapitre [ Le contrdle par courants de fowcaudt.

Il existe aussi des sondes focalisées afin de réduire la dépression du champ magnénque qui
permettent aussi :
- unc¢ mesuce ponctuelle.

Metlleure concentration.

- Augmentanon de la densité de conrants en surface.

Diminution de la profondeur de pénétration,
I1- 2 Les fonctions du capteurs:
II -2-1 capteurs a double fonction :

Dans ce cas, le capteur est constitué de un ou plusieurs bobinages qui agissent a la
fois comme émetteur ef récepteur.
I.e méme bobinage est utilisé pour induire des courants dans la picee, et recevoir les

informations, par la mesure de Pimpédance de la hobine dexcitation [11].

(ot 1

Figure 1.12: Bobinage simple

I1-2-2-capteur a tonction separée (émission-réception) :

11 est constitué de deux bobmages, Fun produit une inductton d'exaration et FPautre
de récepteur du flux magnétque. Ils sont souvent utilisés pour un controle qui nécessite un

champ magnetique intense [11].

Figure 1.13: Capteur a fonction séparce

-14-



Chapire L 1Le contrile par cowrasis de foucandt.
II-3- les modes de mesure :

1I-3-1- mode absolu :

Un capteur en mode absolu : c’est un capteur qua génere les courants de Foucault et

fair la mesure directement a ces bormes.

11-3-2 : mode différentiel :

On parle de capteur on mode différentcl lorsque la réception se fera par
comparaison de deux zones voisines. La bobine de réception comporte deux enroulements
montés en opposition, enroulés sur le méme support, Pun est utilisé pour Pexcitaton et

P'autre pour la réception. La mesure est la différance entre les deux.

I11- détection des défauts :

Soit une piece plane de matériau non ferromagnétique contenant des deéfauts
artificiels (fissure). Le point de fonctionnement se déplace vers le centre (0,1) au fur et a

mesure que la profondeur augmente.

Toutefois le bord des picees sc situe dans la zone daction du palpeur, 1l en résulte
une pt;:turbal:ioﬂ du signal qui se traduit par une diminution du couplage magnétique mais
surtout par une augmentanon de la composante résistive  (interruption des lignes de
courants) comme si Uélément circuit équivalent matédau-bobine devenait plus résisaf

(phénomene de bord) [9].

G T
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111-1-Position de la sonde par rapport i Péchantillon :

Lamplitude du signal dun défaut est en fonchion de la dimension du capteur,
T.a metlleure déteetion est obtenue lorsque les courants de Foucault sont perpendiculaiees

aux défauts.

Paugmentation des dimensions du caprenr amchorent la surface examinee par
contre la sensibilité est eédute, L'éloignement du capteur de Pechantillon 2 conteoler

diminue la sensibilité [91.

CF CI
Défaut débouchant défaut laminaire les deux défauts

Figure 1.14 Position de la sonde par rapport a Fechantillon

.-



(Chapiire 1 o === Le contrdle par courants de foucanll,
I1I-2- Influence du dimensionnement de la piéce sur les courants de

Foucaulr :

III-2-1-L’effet du bord :

[’effet de bord peut étre démontré par le mouvement du capteur vers le bord de Ia
piece, en observant le changement du resulrar de la mesure.

L'emplacement de la sonde par rappott au bord de la piéce a une influence sur le
conteole. Pour éviter toute perturbation, nous devons teavailler 4 une distance de Smm au
dela de Pexteemité da la piéce.

Afin déviter ce phénomeéne, la sonde doir érre focalisce et éloignée du bord de la

piece d'une distance bien déterminée [6].

IV- Exemple d’application des courants de Foucault ;

IV-1-mesure de conductivité électrique :

Une différence de conductivité clectrique provogue une vanation d'impedance de la
sonde. Les valeurs de Iimpédance sont établies en utilisant des piéces de références
standard o Veffet de Uépatsseur et du lift-off, doir étre atténucs.

La mesure de conductivité électnque cst fait par des apparcils commerciaux

tonctionnent a de '=50khz.

IV-1-1-Analogie entre un petit défaut et une faible vardation de la conductivité
électrique :

Considérons un rube de section (8) portant une rainure longitudinale de surface (AS)
ct de longueur (AL). Al est trés faible devant la longueur movenne (L) dune higne de
courant. L.a bobine induit des nappes de courants evlindriques situés dans le plan de section

prancipale du be [9].

¥
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R. et R sont respectuvement les rostsrances de la vone same et de 1a zone défectuense.

1L =
Rg: _| {1‘5} l':T Rl.'-' = L L aL + i_ﬁl__{ ................
o 5§ g 5 g S—AS
_ Lopq_ Al Alria AS
R4 E:S“ T HE[H S] ...........

; 1 ] ALK Ll
% . il K= 11 il RBa=- —
Soit : apres caleul A = . § } donc S| le f;?}

|
|

Secoon latérale du

Section du
tube
s

Nappes de
COUPALS

Figurel.15 : Schématisation de la répartition des courants de
Foucaul dans un tube présentant un petit défaut [9].

(1.8)

(1.9)
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Chapitre 1T Réalisation des capteurs

Introduction :

Dans le controle non destructif par courant de Foucault, la conception des capteurs
ainsi que leurs caractérisations sont trés importantes pour faciliter Pinterpreration des

resultats,

La construction des sondes a courant de Foucaulr est régle par un choix opumal de
ses parametres afin d’augmenter leurs sensibihites.
[ étude du champ magnétque créé au voisinage d'une sonde nous permet de montrer le

champ daction de cette sonde pour un controle optimal,

I- Réalisation des sondes :

Pour la réalisation des capreurs notre travail s’est fait souws la direction des ingemeurs
du laboratoire d’électronique du centre de recherche scientifique et technique en soudage

et controle.

La méthode de controle par les courants de Foucault consiste @ mesurer la varation
d’tmpédance dun capteur.
Dans ce teavail, il nous a été propose danalyser des pieces planes, d'ou la nécessite

d'utiliser des palpeurs de surface, de forme conique qui effectue des mesures ponctuelles.

La construction des sondes a Courants de Houcault d’une configuration donnée est

basée sur des principes relativement simples. La forme de la sonde, sa scction transversale,

sa taille, sa configuration et sa source dexcitation sont tous des paramerres qui peuvent
servir au constructeur pour fabriquer des sondes particulieres, souhaitables pour des
oo - D
applications spécifiques ou générales.
la construction de capreurs est gouvernée par les paramctres, inductance de la
sonde, tésistance, distribution du champ 4 son voisinage, sa réponse en présence dun
matériau vis 4 vis d’'un défaur (de type fissure, rrou, discontinuité) er de la distance du

matérian (Lift-off).

-9 -



Chapitre II Réalisation des capteurs

La construction des sondes peut étre ausst influencce par d'autres paraméerres assez
complexes tell que la fréquence dexcitation, le champ magnétique requis, impédance

requise, forme spéciale et lignes de champ de trajectotres spécifiques.

Certains de ces paramétres réagissent de maniére opposée d'onl la nécessitd

d’optumser ces paramerres judicieusement.

I-1- support de sondes :
Le support que nous avons utilisé est un batonnet de ferrite de forme circulaire.,
L'utilisation de la ferrite comme noyau (support) des sondes a permet ©
» Daugmenter linductance magnérique (perméabilité magnérique importante).
o [Daugmenter le flux magnéuque (réluctance tres fathle).

De diminuer fa surface de contact (ustnage facile) pour focaliser le champ

magnetigue.

Matal symnle I

Figure Il-1 sonde de forme conique

Et comme la ferrite 2 une structure fragile, On a trouvé une grande difficulté pour la
transformer 4 une forme circulaire et cela nous oblige dhutiliser le papier vers et la
transformer manuellement par toute précaution et délicatesse, ec qui nous prend beaucoup

de temps.

-20-



Chapitre I Réalisation des capteurs

I-2- Procéde de réalisation des sondes :

Le diamétre de fil de bobinage a été choisi de telle fagon a augmenter Pinductance
propre des sondes (nombre de spires clevé) et diminuer la valeur de la résistance

(échauffement par ctfet joule).
La varation du diamétre de la sonde montre que:
- pour des petits diamétres, le champ d’action est petit mais Pinduction est plus forte.

- pour des sondes i large diamétre, le champ dachon est large et Iinduction est

approximativement constante.

- Lleffet de décollement (ift-off) montre que l'atténuation de Pinduction magnctique

est importante pour des sondes de petit diameétre [10].

Afin de déterminer les valeurs respectives de la résistance ct Iinductance du

solénoitde 1l faut tentr compte de quelque condition
® ] est nécessaire que le bobinage soit 4 Pextrémité de la ferrite.

e En augmente le diamétre des sondes pour améliorer la pénctration des ct et
minimiser Péchautfement du solénoide.
* Le champ magnétique doit étre consmant 3 lintéricure de solénoide par

Paugmentanion de leur longueur.

e [leffet capaciaf doit &rre réduite afin d'avorr un capteur uiilisable sur une grandc

gamme de fréquence et cela par la réalisation de solénoide en spires jointives.
Afin de satisfaire ces conditions des essais seront fait pour confirmer ces résulrats par

» Les réponses de diagramme dlimpédance d’un matériau conducteur.

e La réponse des variation des vrais et tmaginaires pactie de 'impédance ¢en fonction

de la fréquence, avee au sans la présence d’échantllon,

® Des cartographies des pieces éralon.
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I-3- caracténsation des sondes :

|a caractérisation des sondes par courants de Foucault est effectuée par le tracé du

diagramme d’impédance normalisé de celle-ci ohtenu par un balayage de fréquences.

Les fréquences choisies pour le tracé du diagramme d'impédance varient des basses

fréquences 5011z a de hautes fréquences 100 KHx.
Le diagramme d’impédance nous permet alors de voir :

e La meilleure gamme de fréquences ou linteraction sonde matériau est
optimale.
o La sensiblité du capteur.

Les réponses par les diagrammes dimpédances normalisées ont facilités le choix de la

sonde approprice,

I-4- mesure de Pimpédance de la sonde :

- Limpédance d’'une sonde a Courants de I'oucault est donnee par
Z=R+jLw (TL1)
- Le calcul de la partie céelle de la sonde R est donné par la loi d’ohm :

£ Résistivité électmique
R= ”"TL aves © Longueardufi (11.2)
S section du fil
- La valeur de I'inductance L est calculée par la formule approchée de NAGAOKA

_N.®

L ol R,
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Avec  est la peeméabilité magnétique du milieu, elle égal & i, avec p, esrt la perméahilité

relative.

N : nombre de spire

S : section de solénoide (mm)

I : longueur de solénoide (mm)

L : est la valeur de l'inductance en henry (H).

La tension a ses bornes : v=71 1. avec : 1:le courants
Z.: 'impédance.

Dot la valeur de Pimpédance est Z=N (R?+ (Lw) ).

Ht la phase de F'impédance : = arcrg LW/R

11- Présentation des résultats :

Nous avons choist la construction de Penroulement conique ou le champ latérale a
un point de contactc cn cc qui concerne une configuration droite est diminuer avec un

tacteur exponentiel.

Les résultats obtenus sont comime survant :
A vide
* la partie imaginaire se tient constante,

¢ Ta parne réelle augmente légérement avec la fréquence (effet joule),

Et avec la présence de matenau :
e la variation d’'inductance suite une lo1 exponentelle, Maugmentation de la résistance
d'enroulement cst plus significative en fonction de la fréquence due la genération

des courants de Foucault dans le matériau.

N -



Chapitre [1 Réalisation des capteurs

Plusicurs types de sonde, de différents diametres, de nombres de spires, de section de

fil et de longueurs on a ét¢ réalisés, parmi eux sont repreésente dans le tableau  (T1-1)

SUIVant :

Sondes Ihametre du | Nembre de | Nombre de i Iamerre dela | Induction en | Résistance
filen mm | spices couche fetrite en mm | henry | ca ohm

1 0.09 150 1 9 0.001 1779

2 10.09 150 1 1 0.002 (2225 |

3 0.132 150 1 7 1.15 5.58

4 0.09 270 3 9 0.0032  10.98

5 009  |200 A 0.0017 | 24.85

6 0.09 600 4 7 0.0125 52.211

7 0.132 250 1 9 0.0031 28.99

8 |0.09 2000 |5 7 0,12105 [17971

Tableau (II-1) : les différentes sondes réalisées.
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Reéalisation des capteurs

Exemples :

La 1°" son

Diamérre do fil en mm | Nombre de Diamétre de L ferrite en mm | Induction en Résistance on
spires I henry rhm
0.09 150 09 | 0.001 17.7
1 L {henry)

0,8

0,95
%’ﬂ DO DO DO OO COTCOOOOT T
0.9

0.85 ’%nnn:n:nnannnnnnnnﬂf{ﬁﬂ

| o

20000 40000 0000 80000 100000 TEDDDO

< LO ol

| 20 B2 2
| - -
19.5 sigrwe’
19 aqo-:r”
18,5 °_¢¢-°' 3
18 uﬂnn::n““ﬂﬂﬂnn:ﬂa £ (Hz)
17.5 .
8] 50000 100000 150000
s RO = R

Figure II-3 Variation de la résistance en fonction de La fréquence
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1,02
1%
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Figure IL.4 Diagramme d*impédance normalisé.

Les résulrats, que la sonde indiquée sont confirmés par le diagramme d'timpédance,

en cffet ce diageamme présente beaucoup de fluctuations donc, la sonde esr 4 refaire,

Pour cette sonde la gamme de fréquence pour la quelle les résultats sont

nterprétables ne dépasse pas 15 KITZ (effet de résonance).

nde n
Diametre du fil | Diamétre de la | Nombre de spires | Inductance en i Resistance en ohm
En mm ferrite ¢n mm | henry !
I 1
9 | 0,0125 59,211

0.09

600

_T -
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L 10000 200k Fliapl 290 FIOOT S0000 TGO 0000 jial=l= =} ioonm

o
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Figure II-5 variation dc l'inductance en fonction de la fréquence en présence et en
absence de la piéce d’alu minium.
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Figure II-6 variation de la résistance en fonction de la fréquence en présence et en
absence de la pi¢ce d’aluminium.
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0,95 . s o o
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Figure II-7 Diagramme d’impédance d’une piéce en aluminium de 1a3""" sonde

Pour cette sonde les résultats fréquentiels de 'inductance et la tésistance en charge er a
vide sont presque constants jusqu'a la fréquence 50 kHz ou on trouve que les valeurs tend

a véro.

la gamme de fréquences pour laquelle cerre sonde nous donne des resultars

acceptables est de 600Hz i 50 KHZ. (Fffer de résonance).
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L nden 5:
Diametre da fil | Dmmétre de Nombre de Inducrance en | Résistance en
n mm la ferrite en spires henry Cohm :
. mm ) _
(10w a 2000 00017 | 24.85
ta _
0,29 4 b
)

0,98 4 o

0,97 4 SO

0,96 0«-*"’"‘”

: =3
0,05 4 : 05
0,94 < s o @
i '\-q.:;l':«} ¢_Q

0,83 4 g S

0,82 - |

0,91 - . : . ' y

0 0,006 0,01 0015 0,02 0,025 0.03

Figure I1I-8 diagramme d’impédance d’une pi¢ce en aluminium de la 17 sonde
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Figure I1-9 variation de la résistance en fonction de la fréquence en présence et en
absence de la piece d’aluminium.
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Figure II-10 variation de 'inductance en fonction de la fréquence en présence et en
absence de la pi¢ce d’alu minium.

La sonde 9:
Diamétre du fil Diaméure de la | Nombre de spires | Inductance en Résistance en ohm
En mm ferrite en mm henry
0.132 0 270 0,0017 23,935
0,88 -
o e = " T E e .
0,94 g
0,92 - -
/ 4o w0t o
09 M o & o e Lo
088 | &
. 086
0:84 : : . '
0, (W}5 0 0005 0, 005 .02 0,025 002

Figure I1-11 Diagramme d'impédance d’une pi¢ce en aluminium de Ia 2™ sonde
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Figure I11-12 variation de la résistance en fonction de la fréquence en présence
et en absence de la pié¢ce d’aluminium.
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Figure II-13 variation de Pinductance en fonction de la fréquence en présence et en
abscnce de la piece d’alu minium.

La sonde N ° 8
Diamétre du [l Diamétre de la | Nombre de spires | Induclance en Resistance en ohm |
En mm ferrite en mm henry -

009 7 2000 0,12105 179,71
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Figure II-14 variation de la résistance en fonction de la fréquence en présence et en
absence de la piece d’aluminium.
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Figure I1-15 vanation de P'inductance en fonction de la fréquence en présence et en
absence de la pi¢ce d’alu minium.
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i 0,8
0,75

0,7

0,65

l-n,nus 0 0,005 0,04 €015 0.2 0,025 003 0,035 004

| -001 -0, 005 0 0,005 .01 0,075 0,02 0,025 0,03

Figure II- 17 diagramme d*impédance normalisé¢ pour le bronze.

Les résultats fréquentiels obtenus pour ces trofs derniéres sondes présentes une
bonne stabilité (Agures 9, 10, 12, 13,14 et 15).
La confirmation par le diagramme d'impédance cst obtenue. Iin effet les trajectotres
decrites par les courbes des figures (118, Tl.11et 11.16) sur laluminium presente une
cohérence avee la théore. De ce la on peut dire que ces deux sondes sont stables et
peuvent étre uriliser dans le contrdle, de plus cela nous permettra de definir la fréquence

optimale de controle.
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Chapitre I1I :

Procédures expérimentales



Chapitre I11 _ procédures expénmentales sur I'identification des defauts,

Introduction :

La méthode de contrdle par courants de Foucault est basée sur la reproductibilite des
résultats. De ce fait les piéces de référence ont un réle important dans Uexploitation des

résultats.

Pour faciliter Panalyse des eésultats et la commande des cquipements de mesures et
de déplacement on a utilisé un programme qui a ét¢ réalis¢ au niveau du Centre de

Recherche Scientfique et Technigue en Soudage ¢t Controle (C.5.C) de Cheraga.

Les donnés ot les conditions de controle sont fournies directement au logiciel, les
résultats apparaissent, soit sous forme dimage graphique (noire et blanc ou couleur) sott

parune représentation de la variation en troig dimensions de 'impédance ou de la phase.

I- Présentation des piéces étalons :

l.e rableau (3-1) donne les différents ¢chantillons ferromagnétiques et non

ferromagnétiques de ramures de différentes profondeurs :

Profondeur du défaut surfacique (mm) | 1% défaut [ 2* défaut 3* défaur

T.cs picces '31A008 0.5 |1 2 =1

ferromagnétiques 294028 (0.2 0.5 1

Tes piéces non 29A029 0.2 0.5 1

ferromagnétiques (294047 0.2 |05 1 I
7075-T6 0.2 05 !

Tablcau (3-1) : les différents échantillons.
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Chapitre TI1 rocedures expénmentales sur 'identification des défauts.

IT- Description du systéme de déplacement :

Au niveau du centre de recherche en soudage et contrdle non destructf, un systemne
de déplacement du capteur est disponible.

N est consttué de deux chariots, Pun longitudinal et Fautre transversal, dont les
mouvements sont assurés par des moteurs pas a pas. Le support du capteur est fix¢ sur le

chariot transversal, il est réglable verticalement, ortentable dans toutes les directions.

La figure ci-dessus représente un systéme de balayage.

une sande : \D\

dx
Axe x g meenmroler

P
&7

dv

Axe y

Figure IT11.1 le systéme de déplacement
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Chapitre [T1 procedures expérimentales sur Videntification des défauts,

ITI- la chaine d’acquisition et de contrdle :

n apparetl de mesure pour la technique du controle non destructif par courant
de l'oucault est basé sur un systéme dexcitation qui délivre un signal oscillatoire (alternatif)
qui alimente la bobine, un systéme de mesure qu génére le champ magnétique dont le
capteur est 'élément cssentiel situé en aval de Poscillateur, Et un systeme d’exploitation qui

permet le traitement de Pinformation lors d'un controle.

DETECTION

Excitation

=

INFORMATIONS

Figure I1I-2 la chaine d’acquisition et de contrdle.



Chapitre 1T procédures expérimentales sur Uidentification des défauts,

Dans notre cas, la chaine d'acquisition et de conrrdle, se compose de

Un systeme de mesure assuré par un appareil de type AGILEN, c'est un mesureur
d'impédance qui permet de mesurer Pimpédance de la sonde (sa résistance, son inducrance,
et le déphasage avec une précision de Pordre de 1077 pour des fréquences allant de 20 112 a

un IMHZ), pilotée par un micro-ordmateur par le biais de I'interface GPIB.

Un systéme de déplacement micrométrique de type OWIS, commandé par le

micro- ordinateur par le biais de Pinterface R5232,

= RS232 ) Systeme de |
déplacement |
OWIS

GPIB Analyseur —‘
— d

‘impédance
AGLENT

Sonde _f

Echantillon

Y

Figure I11.4 : Synoptique de la chaine d’acquisition et de
contrdle par courants de Foucault

.



Chapitre 111 _ procédures expénimentales sur identification des deéfauts.

Introduction :

L'outl informatique, par le biais du logiciel développé au niveau du centre de
recherche en soudage et contrdle (C.8.C), nous permettra 'acquisition et le traitement des

mesures et nous faciliter Pinterprétation,

Iordinateur fera Pacquisiion des mesures fournies par le mesurcur dimpédance
par le biais d’une interface IEEFE488 et la commande du  systeme mécamque de

déplacement de la sonde par Pintermédiaire de Pinterface RS232,

I- Organigramme du mesureur d’impédance :

Ce programme permet d’obtenir un fichier contenant les valeurs des mesures de la
résistance, inductance, capacité, impédance, phase de la sonde pour différentes fréquences

choisie par Purilisateur, il est décrite dans Porganigramme (annexe IT: AT).

Ce fichier obtenu pour les deux cas de la sonde (a vide et en charge), permettra de

caracténser cette derniére par le tracé du diagramme d'impedance normalise.

II- Otganigramme du systeme de déplacement :

Le systéme de déplacement micrométnque est un appareil de type OWIS. 1l assure
des déplacements sclon les trois degrés de libertés grace a ces moteurs pas a pas de Sum de

resoluton.

Aprés avoir introduit la fréquence, les dimensions et le pas du balayage, le logiciel
procedera :
« A gerer le déplacement de la sonde sur la surface de Péchantillon
o Acquérir pour chaque point, Fimpédance Z et de la phase P de la sonde.

o Sauvegarder les résultats dans un fichier {annexe 1 : A2}
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Chapitre [11 rocédures expérimentales sur I identification des défaurs,

III- Reconstitution des données en images :

Une fots le balayage terminé, nous procéderons a une reconstitution en deux
dimensions (2D} et en trois dimensions (3D). [Clle est basée sur le prncipe du contrdle non
destrucnf par courant de foucault. Les mesures de Pimpédance ou de la phase sont
comparées 2 une valeur référentielle. Te résultat de chaque comparaison est affecte par une

couleur ou un niveau de gris.

La précision de Pappareil de mesure et sa stabilité joue un trés grand role sur la

fiabilité des mesures.
Nous avons choisi trois formes de palette de couleur pour I'image en 2D :
- I'une en niveaux de gris.
- T'autre cn quinze couleurs chacune d’elle est réglable,

- la derniére passe du bleu au vert puis en rouge avec la possibilité de changer le

nombre et le pas de variadon (précision).

Nous avons aussi doté I'image en 3D pour améhore la représentation des defauts et
donne une melleure vue, pour permettre une bonne mterprétatton des caracténsiiques des

echantllons controlés.
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Chapitre IV

Résultats et Interprétations.



Chapitre TV Résultats et mterprétations.

I- Introducton :

Linterprétation des résultats par la technique du controle non destruchive par
courants de Foucault est basée sur la connaissance exacte de 'évoluton du diagramme
d'impédance selon la variation des différents parameétres développée dans les chapitres

precedents.

Dans notre travail, nous avons controlés des échannllons sur lesquels des défauts de

différents tailles sont réalisées (voir chapitre 3).

Ln premier lieu, nous avons réalisés des sondes de différents diametres er de
différentes longueurs (différents nombre de spires) et on utlisant le logicicl (chapitre 3)
nous avons caractériser les sondes et nous avons choisis la sonde la plus performante,

c'est-a-dire, celle qui donne une large gamme de fréquence et une bonne stabilicé.

La caractérisation des sondes est faite en deux étapes dans notre cas : une fois la
sonde est caractérisée sur les marériaux non ferromagnédque, on la caracténise une
deuxiéme fois sur les matériaux ferromagnétques. Ainst on obtient une sonde qui couvre

les deux types de maténaux, donc une grande et large gamme de fréquences.
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Chapitre [V Résultats et interprélations,

II- Résultats et interprétation :

Nous allons interpréter les résultats obtenus par le logael sur les paccees suivantes
® Des pieces en aluminium présentant des ramures.
o Des pigces en acier présentant des ramures.

® Une piéce en bronze avec des rainures.

I1- 1- piéces en aluminium :

¢ Aluminium 29A029 :

Fichizi= 294023 finale. tut
Vanation de (Impédance
Fréguence= 1000

MNbBFaint<= 4
NEPainfy= 1E0 3.61E-2 .
mm/Prt=5 7.B9E-2 Tl
Ref= 28,583

57762 B

Image 2D couleur de la piéce d’aluminium 29A029
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Chapatre [V Résultats el mterprétations,

Fichise= 294029 firafe. b

Variation de llmpédance 1,351 .
Fréquence= 1000 A 15E4 .
MbPoinid= 4

NbPainiY'= 160 SB1E2 I
mm/Pri= 5 7E%2
Ref= 26,583 i

Image 2D en niveau de gris de la piéce en aluminium 290A29,

Fichiers 294023 finalo. txt
“anahon de lmpédance
Fréaguence= 1000
MbFoint=<= 4

MbPointy'= 160

mm/Prt= 5

Hef= 28.583

Image 3D de Ia piéce en aluminium 29A029.



Chapitre TV Résultats ef interprétations.

Les trois défauts sont retracds et apparaissent bien sur I'tmage en couleur.

Le fond bleu qu'on voit dans laxe des défauts est due 4 la forme de Toutlle

d’usi:nage de la ramure [fnﬂne cmﬁque},

Les profondeurs des défauts dans cet échantillon sont respectivement de 1, 0.5 et 0.2

Le choix de la fréquence de 1 Kllz est judicicuse, car elle permet une pénétration

plus importante et donc elle permer de déceler les trois défaurs.

Llimage en niveau de gris, confirme les résulrars cités ci-dessous.

Sur Pimage en trois dimensions (3D) confirme la forme des rainures, le plafond est

COTHY L.
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Chapitre TV

Résultats et mierprétations,

o Aluminium 7075 :

Fichior= 25-al7075 c.txt
Yariation de s Phaza
Fréguernme= 5000

MbPoint<= 4
MBF oint'y'= 150
mmdFnte 5
Ref=37002

-1.70E+D

1.46E +nl

1.21E+0 S

-9.70E-1
-F.2BE-1 &

-4.856-1 [0
-2.4361 S

3. 70E1

1.21E+D
1.46E+0
1.70E+D

Image 2D couleur de la piéce d’aluminium 7075

Fichier= 5-al7075 o txt
“Yariation de la Phase
Fréquence= 5000

HbPoint<= 4
HbPointT= 150
mmndFnt=5
Ref= 370.02

Image 2D en niveau de gris de la piece en aluminium 7075.

S1.70E +0
-1.46E+0O
1.21E+0
-9.70E -
-F.28E 1
-4, 85E-1
-2, 43E-1
0,00E+0

2431 B8
40561 ©

7.20E1 0
8. 70E-1
1.21E+0
1.46E+D
1.70E+0
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Chapitre [V Résultats et interprérations,

Fichiar= £5-a7075 & txt
Variation de la Phase
Fraquenca= 5000

M bPoini<= 4
MbBPointy'= 150
mmsFnt=5

RAef= 370,02

Image 3D de la piéce en aluminium 7075.

Pour cet échannllon les trots défauts apparmissent sur I'tmage en couleur.
Le fond bleu qu'on voit sur Faxe de I'un des défauts est due a la forme -:‘.Dniquc de

I'outille d'usinage.

Les profondeurs des défauts dans cet échantillon sont respectivement de 0.12, 0.2 et

.4 mm.

Le choix de la fréquence de 5 KHz nous permet de voir les trots défauts, mats nous

remnarquons que le défaut de profondeur 0.2mm est bien décelé.

[image en niveau de gris, confirme les résultats atés ci-dessous.

Sur I'image en trois dimensions (3D) les défauts sont bien reproduits.
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Chapitre TV Résulrats et interprétations,

o Aluminium 29A047 :

Fichier= n20005 2945047 dat
Wanahion de la Phaze
Fréaquance= S000
MbPomi<=5

MbFPoinit= 65

mim/Prit= 10

Ref=EE_ 44

Image 2D couleur de la piéce d’aluminium 29A047,

Fichier= n2000 5 29A047.txt
Wariation de la Phasze
Fréguence= 5000

MbBPaoini<=5 (e
MNbBFointy'= B5

mm/Pat= 10

Fef= 66 44

Image 2D en niveau de gris de la piéce en aluminium 29A047,

<



Chapitre TV Résultats et interprétations.

Fichier= n2000 5 294047, bt
Yanation de la Fhase
Fréquence= 5000
MbPointa=5

MNbFointy'= BES

mm#FPrt= 10

Ref= BE,441

Image 3D de la piéce en aluminium 29A047.

Les défaurs de cer échannllon apparaissent bien sur Pimage en couleur.

Les profondeurs des défauts sont 0.2, 0.5 et 1mm,

La fréquence de travail est de SKHZ, elle nous permet de déceler les trois défauts,

mais le dimensionnement est grossier.

Ilimage au niveau de gris, et Pimage cn trois dimensions confirment les résultats

cités ci-dessous.
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Chapitre TV

Résulats et interprétations,

II- 3 —piéces en bronze :

Fickuer= bronzed_ txt
Yanation de llmpédance
Fréquence= 25000
HbEFointd=10
MNbFainty'= &0
mm/Prit= 10

Fei= 34033

1 B4E +0
“1.16E+0
9,57E-1
7,6BE-1
S74E [
3831 8
O, 9E-1
0.00F +00
1,916
3B3E-1
5.74E1
7 BBE-1]
9,57E-1
1.152+0 [l
134840 [}

| B ]

Image 2D couleur de la piéce en bronze.

Fichiars bronzed.
Variation de Nmpedance

mim/Pri= 10
Ref=34095

-1, 34E <0
115k +01
-3,57E-1
-7 BBE-|
-5.4E-1
-3B3EA
-1L.91EA
0.0CE+0

Image 2D en niveau de gris de la pi¢ce en bronze.
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Chapitre TV Reésullats et mnlerprétations.

Fichier= bronze 4.6t
Yariation de |a Phase
Fréquence= 25000
MNbF oint= 11
NbFointy'= BU
mrn/Prt= 10

Ref= 286,434

Image 3D de la piece en bronze.

Afin de diversifier nns résultats, nous avons contrdlé un échantillon en bronze, dont

les caracténstiques €lecrriques et magnénques sont proches de Paluminmium.

L’image en coulecur représente les trois défauts avec le fond en bleu, due a la forme

conique du defaut.
Le chois de la fréquence nous permet de bien dimensionner correctement les
défauts, parce qu'une bonne fréquence permet la bonne pénétration des courants de

Foucault.

Les resultats sont reproduits par Pimage en niveau de gnis,

L'image en trois dunensions préscate la forme des ramnures.
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Chapirtre TV Résultats et interprélations.

I1- 2 —piéces en acier :

o Apier 31A008 :

Fichier= acier31A00F n2000a

“Yanation de la Phase -2 63E-1 -
Fréguence= 600
MHbPoink<d=5
MbPaointy'= 70
mm/Prt= 10

Ret= 68733

0.00E +0

29262
5842 B
8,75c-2 B
11764 0
1,46E-1 (RS
17561 N
20461 I
2.33E4

2 63E-1

Image 2D couleur de la piece en acier 31A008.

Fichier= acier 31AD0E n2000a ixt 2
Vaniation de |a Phase - 2.61E-1 =
Fréquences= 500 -2 28E-1

MbPoini<=5 k| 5 |
MbPointy'= 70 i =
mm/Prt= 10 1.63E-1
FAei= 68,733 -1.30E-1

9, 73E-2

e, 65262 =
3.2FE-2
o.00e+0 BB

M 32662
sse2 (R
azec2 B

Plibtoia . 13061 B

] 16361 B
1.96E-1
2.28E 1
2B1E1

Image 2D en niveau de gris de la piéce en acier 31A008.



Chapitre TV Résultats et interprétations.

Fichier=s acier31 4008 2000 txt
Yarnation de la Fhase
Fréguence= 600

MbPoint<=5

MbFointy'= 70

ramAPrt= 10

Refl= BEB.733

Image 3D de la piéce en acier 31A008.

e acier 29A028 :

Fichier= acier n20008. 1:t
Vanation da la Phaze * £
Frégquernce= B00 Sk
MbFoint<=5
MNbBFointy= 70
mm/FPrit= 10
Aef= 68 664

IERNARREER!

b
L}

mmMmmmmmrmmm
LI A AN Y PR e

&

i 0 g T D g e T D L

‘L_ﬁhDLﬂ-‘ﬂ']M\iLd-‘Lﬂ

WRNN N = 0

Image 2D couleur de la piece en acier 29A028.
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Chapitre TV Résultats et mterprétations,

Fichier= acier nd D005, txt

Varnalion de la Phaze 319%:: .
Fréquence= 600 — 2305
MbBPair = 70 -2 21E-1 =
mm/Prt= 10 1.96E 1 =
Ref= 63664 -1.72E4 s
<1.47E-1 =
L. E3EA =
9.3 E-2 =25
reiiSl) 7.356-2
'4.%'2 -
-2 45E.2

0.006+0 B8
2. 45E -2 e
4 30E-2 ==
7.a5E-2 s
9Q.81E-2 f=ri
1231
i 14761 ==
g v . 2% (-

1.96E-1

221E-1

2.A45E -1

2.70E-1

2.94E 1

2.19E1

Image 2D en niveau de gris de la piéce en acier 29A028

Fichigr= acier n20007. kst
‘Wanation da la Phasze
Fregquernse= GO0
MEPgintd=5

M bBPointy= 70

mmAPrt= 10

Ret= E3.0ES

Image 3D de la piéce en acier 29A028



Chapitre 1V Résultats et interprétations,

Pou Pacier, les trots défauts sont retracGs ot apparaissent bien sur Pimage en couleur.

Les profondeurs des défauts dans ces échantillons sont respectivement de 1, 0.5 et

Le choix de la fréquence de 600 Hz est judicieux, car clle permet de deceler les
défauts pour les deux échantillons
L'image en miveau de gris, confirme les résultats cités ci-dessous.

Sur 'tmage en trots dimensions (3D) la forme des rainures est reproduite.

III- Conclusion générale:

Comme les courants de Foucault sont tres sensibles, les pieces unlisées dans nos
travaux présentent beaucoup de défauts de surface en particulier les sillons a cause de leurs

utihsations excessives ce qui explique la vanation des couleurs dans les différentes images.

T'analvse de Pimage en trots dimensions permet Pévaluation dimensionnelle des

défauts de facon bien déterminé, Le resultat est remarqué pour tout les chantillons.

I’image deux dimensions, permet de différencier entre les différentes structures.
Au fur et 4 mesure que les défauts sont profonds, on remarque dans  les images en
couleur, qu'on descend dans la palette des couleurs et qu'on attent le maximum par

rapport a la référence.

Si on compare entre les différents échanallons, nous remarquons que le contraste est

plus clair dans les aciers.

La circulation des courants de Foucault dans les aciers est faibles par rapport aux

matériaux conducteurs non ferromagnétiques (dans notre cas : Ialuminiumy).

|
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Conclusion générale.



Conclusion générale :

Dans ce travail nous avons ¢étudié I'une des rechniques du controle non

destructf qui est le controle par courants de foucault.

La circulation des courants de Foucault dépend de la nature du matériau
(conductivité, perméabilité), de la forme ct de la dimension des pieces et de la

position du capteur par rapport a la piece.

La synthése de cette émde conduit aux conclusions généralts sulvantes :

La réalisation des sondes de controle par courants de Foucault a éwe

satsfaisante a la vue des résultats de test et de controle d'échantillons.

l.a bonne définition des capteurs nous assurc la bonne sensibilité aux défauts

détectés.

Lors de la construction du palpeur, 1l faut qulil ait un ¢change d’energie

optimale entre la sonde et le matértau a tester.

Pour la construction des sondes il faut tenir compte des paramctres
suvants ;
e Un palpeur magnétique doit &tre réalisé dans un maténau de forte

perméabilité et de faible conductivité.

La forme conique de la sonde nous permet de conclure les résultats
sutvants
. la sensibilité augmente.

. L'influence du champ latérale est minimisée de fagon importante.



Le contrdle des échantillons étalons nous a permet de maitniser la techmque
du controle non destrucot par courant de TI'oucault surtout sur les matériaux

répondant dans I'imdustrie aéronaunique.

L'uthsaton d’un systéme semi autormatque (systeme de déplacement et
systéme de mesure) nous a permet de manipuler les parametres Prépondérant dans

cetre rechnique.

Toute discontinuité dans le matérian  (changements  dimensionncls,
vartations  de perméabilité et/ou de conductivité, présence de défauts, cette
modification s'observera par la mesure de 'impédance de la bobine qu'est schématsée
dans notre cas par une représentation cartographique des résultats en mmage deux
dimensions, qui peut érre en couleur ou en mveau de gris, cette représentation
donne la nature du défaur, alors quiune représentation en trols dimensions donne

Pimportance et les dimensions des défauts deceles.

Comme perspectives, 1l serait intéressant de continuer ce travail par :

* Améliorarion des paramérres de sensibilité du capreur (blindage, hft of)
e Améliorer er automatiser la caractérisation des défauts, donc facliter le

diagnostic de Fopérateur,
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Annexe [

I. propriétés magnétiques des matériaux :

I.1 champ et induction magnétique :

Dans le vide, les grandeurs vectorielles champ dinduction magnétique et champ
dexatation magnetique sont heées par la 11Etlnéﬂbﬂi[é magnétgque du vide w,, dans une
relarion linfaire.

L’aimantation est aussi hée 4 mducoon par la susceptibalité magnétique du maténan
dans une relation linéaire.

On observe une relation vectorielle linéaire entre inducnon er Pexcitation : le

cacfficientOde perméabilité absolue remplace la perméabilite du wide.

— - +>

B=ppu, HI=pllo il
La perméabilité magnétique relative p oz p- 1%, 000000002
La perméabilite magnétique absolue prpep, 3

La susceptibilité magnénque du matérau X,

I.2.définition de la susceptibilité :

Toute substance placée dans un champ magnétique H saimante, cest-a-dire que
chacun de ses éléments de volume acquiert un moment magnétique.
Donc il existe une relation approximativement linéaire entre I'ammantaton M et le champ
magnétque H .
Si de plus le milieu considéré est isotrope, on aura la relation suivante : M=Xn ff
Ou  Xe cst un constant scalaire sans dimension caructénstigue du mmben appelée

ﬁu:ar:eptibi]iré mugnétique.

I-3-Définition de la conductivité électrique :

[a conductivité est un paramétre qui caracrénse la réponse d'un milieu maténel sous
forme de courant électrique, 4 I'application d'un champ électnque macroscopique.

La lo1 d'ohm permet de définir cette conductivité ¢ d'un milieu part : J=c £ .



Annexe [

Te domaine de cette loi constiturive est vaste puisque la gamme des conductivités s'¢tend sur
plus de vingt ordres de prandeur ( 14 s ","‘:'lﬂ'q S/M).
Ce qui permet de classer les divers matériaux entre les trés bons conducteurs (les

méraux), semi-conducteurs, et les trés mauvais conducteurs (les isolants).

I-4-Définition de la permeéahilité magnétique :

Une relation entre Paimantation M et le champ magnétique H implique également
une relation lnéaire entre linduction magnétique B et le champ magnétique H (non
ferromagnérique), car chaque marére aimantée peut eétre déerite 4 Pade de deux parametres
seulement qu sont linduction magnétque Bet le champ maglétique?f' et c’est la
perméabilité magnétique qui traduit cetre laison.

Linducnon 8 est donnée par la relation suvante

B = o (H+M)

Avec
=T
=410 H/M : Permeéabilité du vide
.'ll.f_:fr‘= ,Iﬂrmﬁ
D’ Ou
E = i {§+J:m h_rﬁ

B = H (14 Xn)

On définit alors la perméabilité relative u- (dimension)
j..!r=-|:+j.’m

et la permeéabilité absolue 4 :
H= e

on aura alors :

B=,ﬂ'¥l.lﬂrh;
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I1. Classification des substances magnétques :
On appelle substance magnétique tous les milicux susceptibles de sawnantés par un
champ magmétique, cest-i-dire de crée un champ magnéngue propre,

On distingue :
[1-1-Paramagnétisme :

Le paramagnctisme est caractérisé par une susceptibilité magnétique faible et positive, clle
dépend de la rempérature selon une loi de Curie

Xn=lCfT .
Done la saturation ne peut étre observée qua trés basse température et a laide de champ
magnétigque intense.
On les trouve par mis de grands nombres de métaux tels que: platine, aluminium,

magnésium, titane, tungstene, palladium,........

I1-2-Diamagnétisme :
Le diamagnétisme trouve son origine dans le phénomene dlinduction, il est caracténisé
par une susceptibilité magnétique négarive tres faible, il s'en distingue également par le fair

gu’il est pratiquement indépendant de la température.

On les trouve dans tous les métalloides autres que Poxygeéne et parmi de grands

nombres de métaux telle que Por, argent, bismuth, cuivee, mercure, plomb, ...

II-3-Ferromagnétisme :
Ce type de magnétisme se caractérise par des relations non linéaires entre f etM, ce
qui implique qu’il a une suscepribilité positive et une amphtude importante.

Un maténau ferromagnétique peut faire apparaitre une induction tres importante.
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Pour de faibles valeurs du champ d'excitation H jusqu’a ce qu'il atteigne une limite
appelée aimantation de saruration.

Parmi clles on trouve le fer, le mckel, le gadolimum, ...

D'aprés Ta fyrure suivante, on remarque que le diamagnétisme est un phénoméne

généralement masqué par le paramagnétisme et a fortiort par le ferromagnétisme.

ferromagnétique

paramagnétique

diamagnétique

Figure A-1: courbe d’aimantation
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11-4 Courbe de premiere aimaniation :

Le marériau est inifalement démagnénsé. On se fait progressivement croitee le champ
dexcitation dans la quel est prolongé le matériaun. Ta courbe de la figure (A-2) représente
Iinductnon B. On distingue trots zones :

- la premiére : droite linéatre.

- La seconde : courbe de saturation.

- la derniéere : zone de saturation.

Fone de saluration

Courbe de sanmranon

Zone linéaire

:
R

=

H

Figure A-2 : courbe de premiére aimantation.

III- le controle non destructf :

Le contrale non destructif est utilis¢ dans divers domaines de Pindustnc.

Il ne cesse de se développer pour toucher les domaines les plus avancés des techniques
modernes. Son bur est de déceler dans une picee le plus souvent métallique et en respectant
sont intégrité, toute particularité de sa structure pouvant avoir une influence sur son
comportement en service, et s'assurcr quclle ne presente nt défauts de fabrication, ni de

endommagement lors du fonctionnement.
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I11-1 les différents technigues de controle non destructif :

e [lexamen visuel

Clest une ancienne méthode. Certe procédure tres simple fait toutefois appel a une

véritable expertise et 4 un sens aigu de Pobservanon des agents qui la pratiquent.

¢ Lc ressuage:

Cette technique, consiste a pulvériser un liquide penétrant a la surface préalablement
nettovée de la piéce a contrdler, ot appliquer ensuite un révélateur sur la surface, afin de
visualiser toutes discontimutés.

Cette technique ne permet de détecter que les défauts en surface et ne fournit pas leur

degré de gravite.

* Magnéroscopie :

Le prncipe de cette technique repose sur le fait que dans une piéce ferromagnetique
aimantée, toute anomalie de structure provoque une distorsion des hignes d'inducoon. 5 le
défaur est situé au voisinage de la surface, la perturbation engendrée peut étre decelée a 'aide
de fines particules magnétiques qui s’accumulent a 'aplomb du défaut.

Cette méthode 2 champ magnétique continuc ne s’applique qu'a des matcriaux

ferromagnetiques.

e [Jltrasons :

Dang une piéce sans défaut, pouvant étre assimilé 4 un milien homogene, les ondes
ultrasonores se propagent a unc vitesse constante dépendant du milien, mais se 1é flechissent
sur toute discontinuité rencontrée, Par analyse des échos recus, M'anomalie est localisée dans
Pespace.

Dans la pratique, Ponde ultrasonore est émise par un élément piczo-Electrique, sous

forme d'impulsions de quelques microsecondes.
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Dans touts les cas, ce type de contrdle nécessite un couplage acoustique entre la sonde et
la piéce du fait que Ponde ultrasonore se propage mal dans Pair et la piece forme une seule

couche de métal.
Et les courants de Foucault.

IV- Les équations de maxwell :

IV-1- étude théonque :

Pour déterminer la varation d'impédance d'une bobine magnétique par C-I', on doit
connairre le champ magnétique, leur propagation et la répartition des courants de oucault
dans le matérian.

L’equation de MAXWELL permet la détermination des équations de propagation des
ondes magnétiques et leurs variations en fonction des parametres caractérisant la structure

meétallurgique du matérian,

IV-2-Equations de MAXWELL :
Des physiciens ont établi que le champ électrique et Pinduction magnétque sont lies
Pun 4 Taurre et que quarre équations permettent dexprimer complétement les interactions

électromagnétiques, ce sont les équations de MAXWELL :

dive =2 B=uH

EL"
de. . =1 Avec D =gE
rofl B =—E ;:af



rof B_.—,u —+£ £ i
o J o Koo
=%
a‘r‘vH:p
divB =0
ANE =2
cf
. ' "")
re =J.r'+i
ot

E
H—

i
o : conductivité électrique.
p.f @ charge volumique, courant volomique.

Le matérian Etant parfait, alors 2, ¢

D champ et inductien électrique.
B : Champ et induction magnétique.

L& ¢ permirtivité électrique, perméabilité magnétque.

R i

(4-2)

- {4-3)

e (44

e (35)

o sont des constantes, le milicu étant conducteur, la

charge volumique est nulle et le courant de deplacement est tres petit devant le courant de

conduction.

® (5-1): cette lot exprime que le flux d'induction Electrique a travers une surtace fermée est

proportionnelle a la charge contenue a Vinténeur de la surface.

* (5-2) : cette loi expnme que le flux d'mduction magnérque a travers une surface fermeée est

towjours nulle, La raison en est qu'expérimentalement, on n'a jamas découvert de charge

magnétique isolée.
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Il n’existe pas de ‘monopole’ mais seulement de paires de poles inséparables, les lignes de

forces se renferment roujours sur elles-mémes.

e (5-3) : C’est la loi de I'induction, elle exprime que la différence de potentiel aux bornes d'un
circuit vaut les opposés de la variation de Vinduction magnétique qui traverse le circuit et clle
e la circulation du champ électrique le long dun circut fermé a la variation de flux

magneétique qui traverse ce cireuit,

o (5-4): cette lot dépend de M, elle lie la circulation du champ magnétique le long d'un

circuit fermé a la varation de flux du courant de déplacement et au courant de conduction,

_

)
p=0et & << s G
ot
Donc
rot H =j (4-7)
B OB = LB s poF B S R )
A R (4-9)
Or
j =cL
Donc rot B =u o E PP APTAINPRVIIL, | o L1 )
. %
rof ol B =- yg{i—! e g sl e g 532 ) B
o
Sachant que : rol  rol B = grad divB -AB avec dwB =0
= AR
AB=p o 22 et (8412)
ot
On peut avorr mantenant la densité de couranr | :
Tt o e et (4413

L
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l

Introduction des puraméires a mesurer f résistance,
inductance, capacité, mpédance, phase, nom de fichier de
stockage), fréquence inifiale 11 (1), finale F2 (1) et le nombre
de fréguence Nb (i) pour chague gamme | 143,

\

1
N M l
¥

Bomiton
fin Feniton

deburt

activé

aCtive

: ol

0 = A /
k_// t Inifialisation

GPIB
N =0

fnerdmenter T
Pas () = (12 (T-f1 (1N (1)
Fréquence  F1 i*pas (1)

b
1

1:Nb (1)

N

Transmission de fRéguences au mestreur
AGILEN
Mesure des pavamétres Z, B, L, P,
Stockage des paramétres dans le fichier
Incrémenter |

i
Y

Sortie

Organigramme A-1 : systéme de mesureur d’impédance de la sonde.
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Introduction des parametres de déplacement {distance X,
distance Y, distance 7. pas X, pas Y, pas 7} fréquence de
cantrile F_nom de fichier de stockage des donneés mesureé par

AGILENT pour chague deplacement.

Bouton balayvage \ -( imha!m-?fgn Gpia
activé / {

J1=0

E=0

ff

- Incrémenter [

- déplacement de
X
- mesure de Z,
R,L,Ph, C.
O
- mesure de
conductivite
¢lectrique
- stockage des
parametres
dans un

fichier

B

&

_k |
Déplacement de 2

J=F+1

Déplacement de v J

OrganigrammeA-2 : systéme de déplacement
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