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RESUME

Notre travail a pour objectif d'étudier les conitas interne subie dans les
matériaux, en l'occurrence I'Aluminium 2024 et leaiie, par les méthodes du contréle non
destructif, et précisément les courants de Foucenlappliqguant les essais de tractions. Les
résultats obtenus sont tres satisfaisantes paoriag@px cas de validation.

SUMMARY

The Purpose of this work is to study the internahstraint unexpected in the
material, from occurrence the Aluminium 2024 and fhtane, with the method of non
destructif control, and precisely the Foucault eaty with experienced the traction test. The
results obtained are very satisfactory compared thig validation.

52024 5 51 8 ALidial) 5 o) sall TS0 3 sall Dl 50 sa Jaal) 138 (e gl
Sl 4 <" les courants de FoucauliS s8 Ly Javally ¢ A 48 jall 3 )k J8 (e oLl
oaaa jal) il W jlae dia e 2 lgale Jeaatial) il Ldall jlad Guldaly



L S AN BT I W RN G L B Pl g gt RS

REMERCIEMENT

Nous prions et remercions ALLAH le tout puissant de nous
avoir donné la foi et le courage a fin de réaliser ce modeste ouvrage
sans que nous oublions nos trés chéres parents pour leurs aide tres
précieuse.

Nous tenons a remercier notre promoteur en premier lieu, le
Dr.  ZERGOUG MOURADE, qui nous a  aidés
profondément par son suivi et ses conseils durant notre projet,
pour toute sa confiance qu'il nous a témoigné en nous proposant ce
sujet. Ses conseils éclairés et sa large expérience scientifique ont
permis [aboutissement de ce travail.

Ainsi que tous nos professeur d avoir efficacement achevé ce
que de bon nos parents ont commence.

Avec notre profonde gratitude a notre fidele amie et frere
Mr. OTMANI BELKACEM, magistére a [ Institut _Aéronautique
de Blida, pour tout son soutient et ses conseils pour la réalisation
de ce projet.

Sans oublier nos remerciements d notre honorable jury devant
lesquels nous venons d exposer notre projet.

En fin, que tous ceux ou celles qui ont contribué de prés ou de
loin a la réalisation de ce long travail ; trouvant ici [expression de
nos remerciements les plus sincéres.




@% DEDICACE @%

A toi, ma chére mere et a toi bon
peére, je vous dédie mon travail
avec touts mes efforts, preuve de

mon affection et mon attention

pour vous, chaleureusement.

o
¢




TABLEAU DES MATIERES

RESUME

REMERCIEMENTS

DEDICACE

TABLEAU DES MATIERES

LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATION
LISTE DES FIGURES ET TABLEAUX
INTRODUCTION GENERALE

1.CHAPITRE | METAUX ET LEURS
PROPRIETES

Introduction

1-1-

1-2-

2-1-

2-2-

2-3-

I’Aluminium

1-1-1-Caractéristiques générales de I’Aluminium
1-1-2-Aluminium et ses Alliages

1-1-3-Définition de la série 2000

le Titane
1-2-1.Caractéristiqgues générales du titane

1-2-2.caractéristique mécanique du titane
1-2-3.Le titane et ses alliages

1-2-4.Propriétés mécaniques du titane en traction
1-2-5.Domaine d'utilisation

2- CHAPITRE Il CONTROL NON
DESTRUCTIF

Applications et tendances
2-1-1.Champ d'application actuel
2-1-2.Tendances et évolution

Principes de détection des défauts. Différentdwigaes du
CND
2-2-1.Hétérogénéités et défauts

2-2-2.Procédure de CND

2-2-3.Principe de la détection d’'un défaut
2-2-4.Classement et performances des procédés de CND
Procédés optiques

2-3-1.Examen visuel

2-3-2.Télévision

01
01
01
01
02

03
03

04
05
07
08

10
10
11

11

11
12
12
13
16
16
17



2-6-

2-7-
2-8-

3-1-

3-2-

2-3-3.Procédés par balayage

2-3-4.Imagerie infrarouge

2-3-5.Imagerie radiofréquence

2-3-6.Holographie interférentielle

RESSUAGE

Procédés a flux de fuite magnétique

2-5-1.Principe et bases physiques

2-5-2.Magnétisme

2-5-3.Procédés a détection automatique de flux de fuite
2-5-4 Avantages et limites

Courants de Foucault

2-6-1.Principe et bases physiques

2-6-2.Mise en ceuvre du sondage par courants de Foucault
2-6-3.performance et limitation

Radiographie

Ultrasons

2-8-1.Différents types d’ondes

3- CHAPITRE Il METHODES D'ESSAIS

MECANIQUES

Essais de dureté

3-1-1.Principe de I'essai de pénétration
3-1-2.Essai brinell

3-1-3.Essai Vickers

3-1-4.Essai Rockwell

Essais de traction

3-2-1.Principe

3-2-2.Eprouvettes
3-2-3.Diagramme conventionnel
3-2-4.Diagramme rationnel
3-2-5.Coefficient D'ANISOTROPIE

3-2-6.Influence des conditions d'essai (vitesse de deftom
et température)
3-2-7.Ductilité et ténacité d'un matériau

17
18
19
19
19
20
20
21

24
24
24

29
29
30

30

32
32
32
32
33
34
34
34
36
38
39
40

40



3-3- Essais de résilience
3-3-1.Principe de l'essai
3-3-2.Machine d'essai
3-4- Essais de fatigue
3-5- Essais de fluage
3-5-1.Introduction
3-5-2.Essai de fluage (NF A03-352, 03-353)

4- CHAPITRE IV  APPROCHE
EXPERIMENTALE

Introduction
4-1- Matériaux utilisés
4-2- réalisation des éprouvettes
4-3- réalisation des sondes
4-4- réalisation des essais
4-4-1.Description des instruments
4-4-2 Procédure de mesure des sondes
4-5- Reéalisation des essais
4-5-1. Aluminium 2024
4-5-2.Titane

5-CHAPITREV INTERPRETATION DES

RESULTATS

Introduction

5-1- Acquisition par courant de Foucault
5-2- Procédure expérimentale

5-3- Les résultats et les interprétations

CONCLUSION
BIBLIOGRAPHIE

42
42
42
42
43
43
43

43
44
44
45
46
47
49
50
50
52

57
58
60
63



LISTE DESSYMBOLESET DESABREVIATION

M
H
X
B
Ho

Mr
N

A
AL
EeI

L’aimantation magnétique
Le champ d’excitation magngéq
La susceptibilité magnétique
L'induction magnétique
La perméabilité a vide
La perméabilité relative
Nombre d’atome
Coefficient de déformation
Variation de la longueur dansligction de magnétisation
L’énergie élastique
Cosinus directeur de l'aimartati
Cosinus directeur de I'aimartati
Cosinus directeur de l'aimartati
Le champ effectif
Champ magnétique appliqué
Champ démagnétisant
Parametre de la maille
Paramétre de la maille
L’intensité des courants dri€ault
Le profondeur de pénétratitamdard
Densité du courant de surface
Densité du courant a profondeur
La pulsation
Le Déphasage des courantsodedult
L'impédance
La partie active de I'impédanc
La partie réactive de I'impéda
L’induction rémanente
Le champ coercitif
L’induction a coude de satumatio
La résistivité
Fini valeur du champ correspotidanmaximum du pic;
Amplitude du pic
Surface sous la courbe
Largeur a mi-hauteur
Coefficient de magnétostrictesaturation
Le champ fictif
Le bruit magnétomécanique
La longueur d’onde des ray®ns
La distance interriticulaire deufamille de plan (Mcl)
L’angle d’incidence
La distance interriticulaire
La variation de position du pic
La variation de position du picréérence
La déformation de la maille
L’allongement rémanent
La charge unitaire appliqué
La section initiale
La longueur initiale entre tepéres



La longueur entre repéres apres rupture de I'éetoe
L’allongement réemanent de la longueur entre repaprés rupture
Le coefficient de striction

L’allongement de striction

Le coefficient de striction a la rupture

La résistance a la traction

La limite d’élasticité d’écoulement

La limite supérieure d’écoulement

La limite inférieure d’écoulement

La limite d’allongement rémanent

La limite conventionnelle d’élasticité

La limite conventionnelle d’élasticité correspandallongement non proportionnel égal a 0,2%
L’allongement rationnel

La contrainte mécanique

La contrainte résiduelle d’ordre |

La contrainte résiduelle d’ordre |l

La contrainte résiduelle d’ordre |l

Le bruit de Barkhausen

La longueur calibrée

La longueur totale



Figure I-1
Figure I-2
Figure I-3
Figure I-4
Figure II-1
Figure II-2
Figure 1I-3
Figure II-4
Figure II-5
Figure 11-6
Figure II-7
Figure 11-8
Figure 11-9
Figure 11-10
Figure II-11
Figure 11-12
Figure IlI-1
Figure IlI-2
Figure I1I-3
Figure IlI-4
Figure III-5
Figure IV-1
Figure IV-2
Figure IV-3
Figure IV-4

LISTE DESGRAPHIQUESET TABLEAUX

Aluminium non-allié
Aluminium allié

Cycle de production d’un lingot de tiggour obtenu par procédé
Kroll et par double fusion VAR (source Toho TitamiCo)

Résistance spécifique de différents neig de construction
aéronautique en fonction de la température

Principe du contrble non destructif
Schéma de principe d’'un appareil d'exsjon par balayage laser

Comparaison entre le CND par thermoli@ajnfrarouge stimulée
impulsionelle (image de gauche) et la méthode icjass
ultrasonore C-scan, (image de droite) : visualsati’'un
multidélaminage créé par un impact dans un comgpaoaitone-
époxy. Les images sont graduées en profondeurl{@ameum)

Principe de la méthode de ressuagdiquade pénétrant
préémulsifié

Contréle par magnétoscopie

Courbes d'induction d’aciers de constimn mécanique
Principe de la détection par courarg$-ducault
Représentation des variations d'imp@egagiune bobine

Diagrammes théoriques de I'impédancenadisée d’'une bobine
de diamétre D encerclant une barre métallique fieagnétique ou
non de diametre d

Détection d’'un défaut avec une sonueeeclante différentielle
Impression, sur le film radiographigde I'image du défaut

Types d’'ondes et modes de propagatemultrasons dans un
solide

Eprouvette normalisé a section ciroda
Caracteéristique de I'essai de traction
Diagramme conventionnelle et rationeel
Caracteéristique des essais de trastion
Mouton de Charpy

Eprouvette d'Aluminium 2024
Eprouvette de Titan

Eprouvette amarrée sur machine deitnacavec les deux sondes
attachées

Organigramme de la chaine de montage

13
18
19

20

22
23
25
26

27

29
30
31

36
38
40
42
43
45
46
47

48




Figure IV-5
Figure IV-6
Figure IV-7
Figure IV-8
Figure IV-9
Figure IV-10
Figure IV-11
Figure IV-12
Figure V-1

Figure V-2
Figure V-3
Figure V-4
Figure V-5
Figure V-6
Figure V-7
Figure V-8
Figure V-9
Figure V-10
Figure V-11
Figure V-12

Figure V-13
Figure V-14
Figure V-15
Figure V-16
Figure V-17
Figure V-18
Tableau I-1
Tableau I-2

Tableau I-3
Tableau I-4
Tableau II-1

Machine de traction ZWICK

Appareil de mesure pour les C.F (AGILEN

Diagramme de traction pour I'éprouvetisluminium N° 1
Diagramme de traction pour I'éprouveti@&uminium N° 2
Diagramme de traction pour I'éprouvetteTitane N°1
Diagramme de traction pour I'éprouvsete Titane N°2
Diagramme de traction pour I'éprouvseté Titane N°3
Diagramme de traction pour I'éprousete Titane N°4

(1) Diagramme d’impédance pour I'alurami 2024 (sonde 1)
(2) Diagramme d’'impédance pour I'aluminium 2024n@e 2)
Principe du systéme de mesure (Tradtarourants de Foucault)
Courbe moyenne de traction uni-axialkif@nium 2024)
Courbe moyenne de traction uni-axialéafie)

Graphe d'impédance avecEG0 KN

Graphe d'impédance avec F2=186445,3 N

Graphe d’impédance pour I'éprouvette Bvéc F1=36347,6 N
Graphe d'impédance pour I'éprouvette BV8c F1=45451,7 N
Graphe d’'impédance pour Eprouvette N°2

Graphe d’'impédance pour I'éprouvettd Avec F275000 N
Graphe d’impédance pour I'éprouvetté Bvec F270000 N

Graphe d’'impédance pour Eprouvette &ifdc F3=
(F1+F2)=78826,8 N

Courbe Z=f(t)
Courbe Z=f(t)
Courbe Z=f(t)
Courbe Z=f(t)
Courbe Z=f(t)
Courbe Z=f(t)
Caractéristigues mécaniques de I'AK202

Composition et propriétés mécaniquegemaes de quelques
alliages de Titane

Alliages de Titane
caractéristiques de traction pour dhffiés alliages de Titane
Les procédés de contrble non destructi

49
50
52
53
54
55
56
57

60
61
62
64

64
65
65
6 6
66
67
67

68
68
69
70
70
71

10
14
15




Tableau I1I-1
Tableau I11-2
Tableau I11-3
Tableau 111-4
Tableau IV-1
Tableau V-2

dimensions des éprouvettes classigoasles produits corroyés 35
différence entre eetu-dela de 20% de déformation 39
exemples de valeurs de n 40
Caractéristique du Mouton de Charpy 4 4
Dimension des éprouvettes d'Alumink0a4 51
Dimension des éprouvettes de Titane 53



INTRODUCTION GENERALE

La détérioration des pieces pendant la fabricatian lwitilisation est une
problématique majeure dans le monde de [IIndustee, particulier I'Industrie de
I'Aéronautique. Ces problemes ne sont jusqu’a rmssj pas completement résolus.les
alliages d’aluminium sont parmi les matériaux laesptilisés dans l'industrie aérospatiale en
raison de leurs caractéristiqgues mécaniques eiquhghimiques, mais qui malheureusement
vu leurs grandes réactivités avec les contrainkgsriees appliquées et le milieu extérieur
(attaque corrosive), se déteriorent rapidementtillsation de ces matériaux est surtout dictée
par des raisons économiques, qui contrairemeritametqui présente d'excellentes propriétés
meécaniques (le titane est aussi résistant quen'atienviron deux fois plus léger), et présente
une grande résistance aux attagues chimiques tglleda corrosion, mais son codlt élevé
malgré son abondance sur terre (il est le 9iemmeé le plus abondant sur Terre avec une
estimation de 0.44% a 0.6% de la crolte terrestopii) est d0 a sa métallurgie extractive
difficile et colteuse, ne permet que de l'utilidans les zones les plus sollicitées (emplanture
des ailles dans le fuselage, train d'atterrissage...)

Il est donc indispensable de contrélé ces piécaslg# leurs usinages, leur
fabrications et en service afin de garantir uneusc maximale. Pour cela, différentes
meéthodes existantes: les méthodes destructivesdqtifiables mais pas rentables et sauf cas
d’expérimentation), et les méthodes non destrust{geii au contraire sont tres rentables et
d’une certaine fiabilité).

Les expérimentations réalisées ont montré de lapgssibilités d’analyse par les
méthodes de contréle non destructif (CND), en sailt les procédés électriques et
magnétiques de I'évolution des diverses caraciguiss métallurgiques.

Les propriétés électromagnétiques d'un matériaerdgmt de sa composition, de sa
microstructure et des contraintes appliquées. tlldesic possible d'utiliser les parameétres
électrigues et magnétiques du titane et de I'alwmpour évaluer leurs microstructures.

Ces sollicitations sont étudiées par la méthodecdesants de Foucault (C.F), qui est
une technique récente et trés utilisée. L'inforovatcontenue dans le signal recu offre la
possibilité de déterminer plusieurs paramétres dbinsbut d'analyser le matériau.
L’interprétation du signal est la plus délicateliticile dans le sens ou il est toujours difficile
de relier le signal a un événement mécanique oallmgique. Nous évaluerons les aptitudes
et les performances de cette technique dans lantétdion des caractéristiques de controle
des matériaux.

Tres peu d’études ont été menées dans ce sensedenp travail constitue une
approche pour mieux connaitre le phénoméne magéétomyue, ses origines, ses
possibilités ainsi que ses limites.

Notre travail a pour objectif d'étudier les vaoas interne que subie un matériau
pendant qu'il est sollicité par un effort exterae [@s courants de Foucault. Notre études a été
effectué en grande partie au centre de recherdeetifique et technique en soudage et
contréle CSC de Cheraga au nivaux de la divisioprdgédé d’électroniques et magnétiques,
et de Annaba (URASM) au nivaux du laboratoire desais mécanique.



Dans le premier chapitre, nous présentons les tégistmues et les propriétés des
matériaux sur les quels on va travailler

Le deuxiéme chapitre parlera des différentes mé&hal contréle non destructif en
générale, et en particulier des courants de Foycaul

Le troisieme chapitre fera I'objet des essais migoa on se basant sur I'essai de
traction.

La présentation des différents résultats expérimensont représentés dans le 4éme
chapitre.

Le cinquieme chapitre donnera les différents tasul expérimentaux et
I'interprétation des expériences effectuées.



CHAPITRE I METAUX ET LEURS PROPRIETES

INTRODUCTION

L’aluminium est un métal blanc, c’est le plus Iéghrs métaux usuels apres le
magnésium, c’est pour cela il est plus utilisé dardomaine aéronautique et d’autre domaine
comme la mécanique d’automobile, génie civil...... Hicest classé parmi les métaux non
ferreux magnétiques, sa perméabilité est inféri@aute il résiste bien a la corrosion, c’est un
bon conducteur de la chaleur et d’électricité. eel sléfaut est sa faible résistance mécanique
qui vaut de 70Mpa a 100Mpa, mais cet inconvéniesit réglé en ajoutant du cuivre,
manganese et magnésium. Son point de fusion e8€C6868 qui facilite sa métallurgie, il est
trés malléable et tres ductile, mais pas trés Barrésistance a la rupture de I'aluminium

ordinaire est de 8Kg/mmz, celle de I'aluminium égrpeut atteindre 20Kg/mm2.

Bien que le titane soit un élément fort abondamisdacorce terrestre, ce n'est que
vers 1950 qu’'on a commenceé a l'utiliser sous fomeallique, a I'état pur ou a I'état allié.
Ceci découle des difficultés liées a sa métallueyiractive et des problemes posés par sa
mise en ceuvre, faits qui expliquent par ailleurs gox élevé par rapport a celui des autres
meétaux. Les caractéristiques tout a fait particeedu titane et de ses alliages en font un
métal de choix pour de nombreuses utilisations,amatent dans les domaines de
'aéronautiques et aérospatial et dans I'industhienique.

[.1. ALUMINIUM

1.1.1. Caractéristiques générales de I’Aluminium

« La masse volumique de L'aluminium : est de 2700Kghn utilise I'aluminium dans
le cas ou il faut réduire la masse de la structtiest le cas des avions par exemple, ou pour
réaliser des économies d’énergie, on cherche andenila charge a vide, afin d’augmenter la
charge utile.

» Reésistance a la corrosion : les alliages d’alunninr@sistent bien a la corrosion, grace
a la couche d’oxyde (AD3) qui se forme a leur surface.

e Conductivité électrique

* Propriétés meécaniques : puisque l'aluminium et s#ages ont une structure
cristalline cubique a face centrées, ils font peeav’état recuit d’'une excellente ductilité, et
ce a toute température.

[.1.2. Aluminium et Alliages d’aluminium

Il existe de nombreux alliages d’aluminium que sb@orroyé ou de fonderie.
Les alliages corroyés : sont classés en alliagasammpants des séries 1000,3000
et 5000 ainsi que les alliages a durcissementtatalaes séries 2000, 6000 et 7000.

Désignation de I'aluminium non alli¢
(teneur> 99 %

Pourcentage en aluminium au-dela de 99

(=)

Nombre d'impuretés pour lesquelle
des contrdles sont prévus

n

Figure I-1 : Aluminium non-allié




CHAPITRE I METAUX ET LEURS PROPRIETES

»
»
»
»
»
»

Désignation de I'élément
principale d'addition

Identification de l'alliage

Modifications subies depuis
l'alliage originel

Figure I-2 : Aluminium allié

Désignation des éléments principale

2 : Cuivre

3: Manganese

4: Silicium

5: Magnésium

6: Magnésium et silicium

7: Autres éléments

Dans notre étude on a travaillé avec un alliageédie 2000, qui est I'alliage 2024.

1.1.3. Définition de la série 2000 (Al Cu et Al-Cu-Mg)

» Eléments de base :
Les teneurs en Cu sont comprises entre 2,6 et 86%uand ils en contiennent,
leurs teneurs en magnésium varient de 0,5 a 1,5%.

Le durcissement structural qui est di a la préatipih de formes transitoires des
composés d’équilibre CuAket CuMgALb, leur confere d’excellentes propriétés mécaniques.

= Additions diverses :

L’addition de Silicium et de manganése, a des teniedérieur a 0,8%, favorise la
formation de composés quaternaires qui, par diggerameliorent les propriétés de la
matrice.

La présence du Fer est souvent nuisible, car, secael la formation deu, FeAl .,
le Fer diminue la quantité de cuivre nécessairéuacissement structural.

Si on plus de Fer, on ajoute du Nickel, il y a forenation du compos&/ ,FeNi ,
qui donne a l'alliage une bonne tenue mécaniquguja230°C (par exemple Al2618 qui est
utilisable pour la fabrication des moteurs a tueh@h des structures d’avions supersonique).

A cause de la présence de précipités cathodiquesapport a la matrice, les
alliages de cette série font preuve d’'une résistanédiocre a la corrosion a I'état trempé et
vieilli.

Les caractéristiques mécaniques de cette sénmaa@ginnés dans ce tableau:

Etat| Rg-» R A Résistance a la Principaux domaines e
(Mpa) | (Mpa) | (%) fatigue d'utilisations (mm)
2024 (0] 105 190 20 90 0,35-
4,4Cu-1,5Mg- Aéronautique, charpentes, 3,2
0,6Mn T3 320 460 20 140 visseries. 0,35-6

Tableau I-1: Caractéristiques mécaniques de I'Al 2024

4



CHAPITRE I METAUX ET LEURS PROPRIETES

[.2. LE TITANE

1.2.1. Caractéristiques générales du titane

Eléments de numéro atomique Z=22, Son symboleiesieTitane naturel est un
meélange des isotopes de masse 46 (7,95 %), 47 ¥%),/88 (73,45 %), 49 (5,51 %) et 50
(5,34 %). C’est pourquoi sa masse atomique esD4DA en connait les isotopes artificiels de
masse 43, 44, 45 et 51. Le titane est un élémeadzaepandu dans la nature dans un
classement des métaux qui concerne leur abondamceld crolte terrestre, il arrive en 4e
positions, derriere l'aluminium, le fer et le magmén. Il fut découvert vert 1790 par
’Anglais Gregor dans une ilménite, et par le clst@iallemand Klaproth vert 1794, dans un
rutile. C’est ce dernier qui le nomma titane, eav&mir des Titans enfantés par la Terre, dans
la mythologie grecque. Les deux principaux mineidgstitane sont précisément le rutile
TiO2, (Etats-Unis, Canada, Cameroun, Inde, Austrakrance) et l'ilménite FeTiOS3,
beaucoup plut abondante (Etats-Unis, U.R.S.S., @aridorvége, etc.). lls servent a préparer
soit le dioxyde de titane TiO2, soit des alliagés férrotitanes, soit le titane métallique. Pour
préparer le dioxyde de titane a partir de l'ilménibn l'attaque par I'acide sulfurique
concentré et chaud. Pour préparer les ferrotitéaibages ferreux contenant généralement 15
a 20 % de titane et 8 a 10 % de carbone), on réduiour électrique par le carbone des
mélanges d’'ilménite et de minerais ferreux. L'élabion du titane métallique n’est passée au
stade industriel que trés récemment, et seulemamd dn trés petit nombre de pays (Etats-
Unis, U.R.S.S.). Le procede employé aux Etats-ldéisve du procédé Kroll, mit au point
vers 1932, et qui fut systématiquement étudié gepigonné par les Américaine (Bureau of
Mines) a partir de 1950. Il consiste a réduireéwachlorure TiCl4, (préparé par action du
chlore sur le rutile ou sur l'ilménite) par du magum fondu, vers 800 °C dans un réacteur
en acier doux sous atmosphére d’hélium ou d’ar@am.obtient ainsi du titane en poudre
(éponge de titane) qui est aggloméré soit par fusiol’'arc électrique sous atmosphere
d’argon, soit par frittage vers 1000 °C, dans wewe 'ordre de 10-4 a 10-5 mm de mercure.
Il est alors forgé en atmosphére inerte. Le titasteun métal gris, brillant. Vers 880 °C, le
titane subit une transformation allotropique il gmsle la variété de structure hexagonale
compacte a la variéte de structure cubique centrée. Il fond vers 166&f6out vers 3260
°C. Sa densité est 4,34. |l est donc assez léges. Aur, il est assez mou, ductile et malléable.
En fait, le titane industriel a des propriétés nmémpaes voisines de celles des aciers moyens.
Bien que le titane massif résiste pratiguementud tes agents chimiques (a I'exception de
'acide fluorhydrique) jusqu’a 700 °C, le titanet es €lément tres réactif. 1| se combine a
'hydrogene et aux halogenes a basse températuregraone et a I'azote a température plus
élevée. Au-dessus de 700 °C, il dissout I'oxygénéaeote, ce qui modifie beaucoup ses
propriétés mécaniques (une teneur en oxygene supéria 0,1 % le rend impropre au
laminage, par ex.). Il s’'allie avec presque todusmétaux. Dans ses composes, le titane a le
plus souvent la valence + 4; il peut avoir aussivalences +2 et +3. On connait un certain
nombre de composés non-staechiométriques.

Les plus importants des composés du titane sontlideyde TiO2, que I'on
prépare généralement a partir de I'lménite paioaatle I'acide sulfurique, puis hydrolyse de
la solution de sulfate ainsi formée. On obtient poedre blanche et onctueuse qui, sous le
nom de blanc de titane, est utilisée comme pigrakamic (son pouvoir couvrant est 6 a 7 fois
celui de l'oxyde de zinc); on l'utilise aussi & saude son pouvoir isolant élevé, dans
I'élaboration de certaines céramiques électriguexiste sous trois variétés allotropiques
(rutile, brookite et anatase) dont la premiere @iisée en bijouterie, C'est un oxyde
amphotere qui se dissout dans certains acidesdoouner les sels de titane correspondants. I
se combine aux oxydes basiques pour donner ure t#@nates (orthotitanates du type Na4
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TiO4; métatitanates du type Na2 TiO3 ; dititanalastype Na2Ti205). Le tétrachlorure de

titane TiCl4 est un liquide incolore qui se forme action du chlore sur le titane. Mais on le
prépare industriellement par action du chlore sumdtile ou lilménite en présence de

carbone. Le carbure de titane TiC, extrémement ektrpréparé par chauffage du titane en
présence de noir de fumée vers 1800 °C. Mélange la doudre de cobalt et fritté, il sert a

faire des pastilles que I'on utilise pour fabriqdes outils de coupe rapide des métaux.

Smelting Hmll msthod)
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Figure 1-3 : Cycle de production d’un lingot de titane pur ohltmr procede Kroll et par
double fusion VAR (source Toho Titanium Co.)

La faible densité du titane (comparée a celle du 7e86) et ses excellentes
gualités mécaniques en font un matériau idéal podustrie aéronautique et spatiale, Allié a
'aluminium, I'étain ou le molybdéne, il forme dabiages qui entrent dans la composition de
nombreuses pieces d’avions, hélicoptéres, engimsi,Aes structures des capsules Mercury
et Gemini étaient réalisées en alliages Ta — 5 A2,5-Sn.

Les ferrotitanes sont utilisés pour désoxyder atitdéer les aciers. Certaine
alliages titane niobium sont utilisés pour leuritape a devenir supraconducteurs a des
températures qui, bien que basses, sont relativesimrées pour ce phénomene.

|.2.2. caractéristique mécanique du Titane

NUMEr0 atOMIQUE ....vveveeie e e e eie e v veiee e e 22

MasSSe —atOMIQUE... .. ..ttt e e e e e e 47,90

Masse volumique .........ccoeevvvviiiiie i e eeeeenene.2.4,507 g/lcm3
Température de fusion ...........coooviiiiii i 1670 °C
Température d’ébullition.....................coo e ivveenvenn.23 535 °C
Capacité thermique massique ................vveeeeereen oo 522,5J .kg. °C*
Conductivité thermique .............ooeeeeveeeeeeeeeeeeee 16,7 Womt. °C?
Résistivité électrique a 20°C.. e AT B RO
Coefficient de dilatation Ilnelque a 25 C .................... 8,5 X 10-6 par °C
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Susceptibilité magnétique massique ................ceuene.e. 3.2x10-6 cm3.9
(paramagnétique)

Module d’élasticité ................ccovevii i i n....110000 MPa
Coefficient de POISSON ..........ccovvvvviiiiiiicii e e ...0,33
Température de transformation allotropique................ 882 °C

En dessous de cette température, la maille estyge hexagonal compact
(a=0,295nanomeétre; c=0.468 nanometre) ; elle estpdecubique centré (a=0,332 nanometre
a 900 °C) aux températures supérieures.

600
A, /P ~ I
4 \L\
EIRE.
300y
- U
P P 2 21
o ~ T
1,
0 100 200 300 400

500
Jemperature (°C)

R.lp rapport de la charge .ae rupture, exprimée en N/mm2 (ou MPa), a la
masse volumique du matériau considéré, exprimée en-g/cm?

1 plastique renforcé v acier maraging
11 alliage de titane a haute résis- \Y alliage d'aluminium

tance Vi acier a 12% en masse de
11 béryllium K chrome

Figure 1-4 : Résistance spécifique de différents matériaugamhestruction aéronautique en
fonction de la température

[.2.3. Le Titane et ces alliages

1) Titane non allié
A haute température, la structure cristalline thng est cubique centrée (titg)e

a 882 °C, le titane subit une transformation adipimue : sa structure devient alors
hexagonale compacte (titan€). La transformationf—ao se fait par transformation
martensitique (transformation cristallographiquehen par un mécanisme de germination et
de croissance par diffusion, comme c’est le cas [@owansformation allotropique du fer¢
a). Ce phénomene exerce une tres grande influemdessmicrostructures du titane et de ses
alliages, comme nous le verrons plus loin.

Grace au rapport c/a de la maille hexagonale dundit(c/a = 1,587), il y a
suffisamment de systemes de glissement (sur les pla base et sur les plans prismatiques)
pour que ce métal soit ductile a toute tempéraairgu’il ne présente aucune transition
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ductile-fragile. Bien que la limite d’endurance titane ne soit pas définie, sa limite de
fatigue a 108 cycles est bonne (elle est au magjakeé& la moitié de sa résistance en traction).

2) Alliages de Titane

Dans les alliages de titane, les éléments d’addiixercent une influence sur la
stabilité des phaseset . On distingue en général les éléments alphagéaamiinium et
les eléments en solution d’'insertion O, C et N),aqu pour effet d’augmenter la température
de transformation —f, des €léments bétagénes, qui, au contraire, abaisstte température
de transformation. Les éléments bétagenes peutwenisemorphes (V, Mo, Nb et Ta) ou
eutectoides (Fe, Cr, Mn et Si). Certains éléme8its €t Zr) sont par ailleurs neutres. Les
alliages industriels de titane comportent au maiesx éléments d’addition ; on les classe,
selon leur structure a la température ambiantglleages alpha, en alliages alpha-béta et en
alliages béta.

» Alliages alpha :

Les alliages alpha contiennent essentiellementétfaaents alphagénes et
neutres ; ils peuvent en outre contenir de petitestions d’éléments bétagenes, qui
entrainent alors I'apparition d’'une faible quantite phase (alliages super-alpha).
Les alliages alpha résistent bien au fluage (jusegrs 650 °C) et a I'oxydation
(Jusque vers 1100 °C), ce qui permet de les mettriorme par forgeage. Cependant,
ilIs sont peu déformables a froid et ne réponderst fmu répondent peu) aux
traitements thermiques.

» Alliages alpha-béta :

Les alliages alpha-béta, biphasés, sont les pllisést lls acquierent, aprés
traitements thermiques, des propriétés mécanidaeses, ce qui ne les empéche pas
de conserver une assez bonne ductilité. Leur adsistau fluage s’étend jusque vers
550 °C.

* Alliages béta :

Les alliages béta contiennent essentiellement deseéts bétagénes. A la
température ambiante, ils se prétent bien a lara&fiion mais, du fait de leur
structure cubique centrée, ils présentent uneitiamsluctile-fragile vers -60 °C. On
peut difficilement les utiliser a chaud, car letrusturefy devient instable vers 350°C.

Alliage | Composition | état| Rep.2 Rm A

(type) Moyenne (%) (MPa) | (MPa) | (%)
o 99,2 Ti R 450 525| 25
a 5 Al-2,5 Sn R 800 900| 20
Supera | 8 Al-1 Mo-1V | TR| 950 1000, 15
a+B 6 Al-4V R | 950 | 1000 | 15

TR | 1120 | 1200 | 10
a+p 6 Al-6 V-2 Sn R | 1000 | 1100 | 14
TR | 1200 | 1300 | 10
B 13V-11Cr-3Al| TR | 1200 | 1250 8

Tableau I-2 : Composition et propriétés mécaniques moyennegidiglues alliages de Titane
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. )
Solutions
Disgrammes Solutions tid
Etéments d’équilibre d‘::l'edr::on d:z:'b::i"
tution
02, N,
Alphagdnes ; C2 Al
E a2t
g_ : Mo, Vv,
. £ o -!-p P Nb, Ta
o 4
5 e X (%% mosse)
! .
i ‘i Mn, Fe,
Cr.Co. W,
| H, Ni, Cu,
g Au, Ag, Si
®
a'C B
Neutres Sn, Zr,
o
>
X (% masse)

Tableau I-3: Alliages de titane

1.2.4. Propriétés mécanique du Titane en traction

Comme pour tous les métaux, 'augmentation detsdgie mecanique (RRp0,2)
se traduit par une perte de ductilité (A). A ceetife tableau suivant présente, pour les trois
compositions spécifiees, ainsi que pour I'IlMI 685550, quelques valeurs typiques. On
constate I'effet durcissant des éléments d’addiggmmparaison T40 vs, IMI 685) ; on notera
gue les alliages a + b posseédent un compromidaases-ductilité peu étendu, a l'inverse des
alliages quash dont la plage est extrémement large ; dans cedabbn se rend compte que
pour un alliage comme [&CEZ, la résistance peut étre multipliée par 2 notera enfin que
c’est pour les alliages qudgsiou f qu’on peut obtenir des valeurs basses de modasdtigilie
(70 GPa), ce qui en fait des alliages compatiblésamiquement avec les structures osseuses
(E =50 GPa).
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Rm Rpoz A E
Nuance MPa | Pl %) iGPa)
Tan 483 382101 28 110
NI &85 1020 214 8 110
TasY 1000 9101 18 110
NI 550 1138 1035 12 110
B-CEZ 1250 1 150 1 115
B-CEZmax 1700 1 650 7 115
[-CEZ100 %p 927 723 -] 70

{17 Valeurs supérisures.

Tableau I-4 : caractéristiques de traction pour différentag#s de Titane

[.2.5. Domaine d'utilisation

Autrefois réputés chers a cause de leur valeuhdiade titane et ses alliages sont
de plus en plus considérés comme économiques éanesolits d’exploitation. La clé du
succes pour leur rentabilité est d’utiliser au nmraxin leurs propriétés et caractéristiques
uniques des la conception, plutét que de les substa un autre métal, tiré de I'exploitation
pétroliére offshore, montre que les colts d’inatadh et d’exploitation des tubes de forage en
titane sont 16 % voire 200 % plus bas qu’avecfire@ce acier :

— la résistance a la corrosion évite les opératisevétement des tubes et permet
des durées de vie trois a cing fois supérieuresia de la référence acier ;

— les valeurs élevées des résistances spécifiqrateftent de réaliser des tubes fins
et extralégers ; ceux-ci peuvent étre facilementutentionnés par un homme seul, la ou il
fallait auparavant deux ou trois personnes aid&sgyohs de levage ; le gain en main-d'ceuvre
et en facilité d’exploitation est ainsi averé.

Cet exemple montre bien que le titane, initialememployé dans le domaine
aéronautique (démarrage des turboréacteurs daasnégs 1950), touche de plus en plus de
secteurs. Il faut cependant noter qu’au cours desrss crises récurrentes qui ont secoué
'aéronautique, et dont la derniére a duré trois am début des années 1990, l'industrie du
titane s’est consolidée et propose maintenant deseptrémement attractifs (15 a 25 % par
rapport & 1990). Ceci favorise sa percée.

1) Domaine aérospatial

Ce domaine industriel consomme 50% du tonnage enpEuLes principales
applications sont les suivantes :

. Réacteurs (50% de la consommation de titane aéiqnai

— compresseurs: disques, ailettes, aubes, enestdigades:

— carters, isolation thermique, capotages, pepiteses mecaniques.

. Cellules: ferrures, entretoises, pieces de suspensiidisseurs, éléments de
transmission de trains d’atterrissage, boulonneriets.

. Hélicopteres:

— titane non allié : téles pour carter de réacteloisons pare-feu, planchers, piéces
mécaniques;

— moyeux de rotor.

. Espace:

— aux Etats-Unis :84% de la masse de la capsuldrGest en titane, soit 625 kg; 7
t de demi-produits en titane pour I'ensemble Satukpollo;

10
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— en Europe: tbéles pour réservoirs cryogéniques. (H&) ou de propergols,
eléments de tuyeres.

— il est utilisé pour les éléments du moteur VuicdiAriane 5 pour le mélange,H
O, et sa combustion.

2)  Geénie chimique

Le secteur de la chimie, au sens large, corresporid seconde utilisation
historiqgue du titane et de ses alliages. On trodgs tubes en titane dans nombre de
condenseurs, ou sa résistance a la corrosion ‘abragion permettent des durées de vie
élevées. Il est souvent utilisé, notamment auxsHiatis, dans les circuits secondaires des
réacteurs nucléaires, et il permet de minimisemdmbre d’arréts de tranche (extrémement
colteux) et d'éradiquer les risques de fuite. it seissi sous forme de réacteurs dans les
raffineries (résistance a H2S et CO2) et pour déadtiiment de la pate a papier (résistance au
CD. Il est enfin utilisé dans les usines de tragat des eaux, notamment au Japon, pour ses
propriétés de résistance a la corrosion et pougsatance aux agents biologiques et a la flore
microbienne.

3) Armement

Outre son utilisation massive dans les chasseuwe(met structure) de toutes les
armées de I'air, on I'emploie comme blindage (I'exde du porte-avions Charles-de-Gaulle)
ou ses propriétés mécaniques et sa résistancmadsion et au feu sont mises en avant. Aux
Etats-Unis, on a méme été jusqu’'a concevoir desculds légers, dont la carrosserie en
alliage de titane (résistance spécifique du TAG& et le transport par hélicoptere.

4) Biomédical

On dispose maintenant d'un retour d’expérience e’unngtaine d’années
d’utilisation du titane et de ses alliages dansdéenaine biomédical. Son emploi s’est
développé rapidement en raison de son caractereorbjmatible bien sOr, mais aussi
mécanocompatible. On trouve aussi toute une suoced$mplants tels que des prothéses de
hanche, des agrafes osseuses, des vis, des plagues.

5) Génie alimentaire et pharmaceutique

On I'a déja vu dans le domaine du génie chimiquer pe traitement des eaux
useées, le titane est aussi utilisé dans les udmegssalement (14 000 km de tubes en service)
pour sa résistance a la corrosion et a I'abrasaml’pau de mer (cf. tableau 7) ; dans ce
secteur, 'augmentation spectaculaire de la dueteiel des ensembles de dessalement vient
contrebalancer le colt élevé du matériau de base.

Il sert aussi dans I'alimentation et la pharmacdeme réacteur ou injecteur. Dans
ce cas, on tire partie de sa résistance a la ¢tom,as I'abrasion et de sa non-toxicité.

6) Geénie énergétique

Nous avons déja vu que le titane et ses alliagesgne servir dans I'exploitation
pétroliere grace a leur résistance a la corrosmmta(nment dans les milieux saumatres en
profondeur), a I'érosion et au feu d’hydrocarbudé$aut aussi noter leur utilisation dans la
géothermie sous forme de canalisations et de sagtatans les échangeurs de chaleur (tubes
droits ou en U), toujours pour les mémes propriétésfin, grace a leurs résistances
spécifiques élevées, on en trouve dans les turigi@eératrices de vapeur sous forme d’aubes
(parfois bimétal : TA6V revétu d’'une couche d'ajeaquasi b trés dure) ; dans ce cas, on
réduit fortement les arréts de centrale dus auturap d’aubes.

11
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INTRODUCTION

On regroupe sous le vocable essais non destruatifsencore controles non
destructifs (ce dernier évoquant mieux I'aspectituandustrielle que Igpremier qui évoque
plutét les examens en laboratoire) I'ensemble debrtiqueset procédés aptes a fournir des
informations sur la santé d’'une piéce ou d'wheicture sans qu’il en résulte des altérations
préjudiciables a leur utilisation ultérieure.

Le terme de santé, s’il souligne une certaine pgéaramec le domaine des examens
d’aide au diagnostic médical, comme la radiologiel’échographie, délimite bien I'objectif
des contréles non destructifs qui est la mise elleéece de toutes les défectuosités
susceptibles d’altérer la disponibilité, la sé@urd’emploi et/ou, plus généralement, la
conformité d’'un produit a 'usage auquel il esttdes

En ce sens, le contrdle non destructif (CND) adpamnme un élément majeur du
contr6le de la qualité des produits. Il se diff@iende I'instrumentation de laboratoire et
industrielle puisque I'objet est de détecter detrogénéités et anomalies plutdt que de
mesurer des parametres physiques tels que le poilds cotes d’'une piéce.

Situé ainsi aux frontieres de la métrologie, denstiumentation industrielle,
scientifique et médicale, le domaine des contrGlea destructifs constitue un secteur
spécifique d’activité scientifique et industriellpossédant ses propres structures
professionnelles qui regroupent des industrielgidabts ou distributeurs spécialisés, des
organismes d'étude et de formation, des sociétésetdces, ainsi que les départements
spécialisés d’'un certain nombre de grosses ergepmdustrielles fortement utilisatrices de
ces techniques.

[1.1. APPLICATIONS ET TENDANCES

[1.1.1. Champ d’application actuel

A travers son objectif, on aura compris que le @atnon destructif est essentiel
pour la bonne marche des industries qui fabriquemitent en ceuvre ou utilisent les
matériaux, les produits, les structures de tousgsras. A I'heure ol la qualité est devenue un
impératif difficilement contournable, le champ ddipation des CND ne cesse de s’étendre
au-dela de son domaine d’emploi traditionnel cométpar les industries métallurgiques et les
activités ou la sécurité est primordiale, telles tpinucléaire et 'aéronautique.

Apres le contréle des biens d’équipements, viehti aes biens de consommation.
La nature des défauts que I'on cherche a déteetdiversifie du méme coup ; on recherche
les défauts technologiques ponctuels graves, comen® inhérents a la fabrication et a
I'utilisation des métaux (fissure de fatigue), maissi désormais des défauts d’aspect (taches
sur une surface propre) et des corps étrangergblasiqéclats de verre dans un emballage
alimentaire).

On peut, par ailleurs, considérer que le contrdle destructif d’'un produit ou d’'un
objet peut étre effectué a trois stades différemds sa vie, conduisant a trois types
d’application se différenciant a la fois par le txte industriel et par la nature du contréle
lui-méme.

* Le contrGle en cours de fabrication
Procéde de la philosophie de l'instrumentation stdelle en tant qu’outil de contréle d'un
procédeé souvent automatisé et impliquant alorsppaillage installé a demeure en ligne de
fabrication présentant une grande robustesse,aantion rapide, un colt d’exploitation faible
et, malgré tout, une bonne fiabilité. Les défawsherchés sont ici généralement bien
identifiés, le fonctionnement est automatique aigeaht a un repérage ou un tri des produits
défectueux. Quand le détecteur de défauts ne peuétpe installé en ligne de fabrication, on
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utilise dans l'industrie des bancs de contrble espondant bien souvent a des équipements
importants en taille et en colt d’investissement.

* Le contrble en recette
D’un lot de piéces, d’'une installation, d'un ouveaau moment de la livraison procede d’'une
philosophie de respect de conformité a des spatidies de qualité définies auparavant. Si
'aspect codt et productivité peut avoir encore nedaine importance a ce stade de controle,
c’est surtout I'aspect procédure de la démarchaleguient primordial, qu’il s’agisse du choix
du procédé, du choix des parametres de réglagéétdéonnage, de la présentation et de
I'archivage des résultats obtenus. A ce stadéaglitsde détecter des défauts mais aussi bien
souvent d’en définir la nature et les dimensions.

* Le contrble en service
S’effectue sur piéces ou structures lors d’opénatide maintenance ou a la suite de détection
d’anomalies de comportement du matériel. On emattme tres grande fiabilité, eu égard a
limportance des risques encourus par la non-détect’'un défaut grave. Pour ce type de
contrdle, il convient de pouvoir estimer le mieuaspible la nature et les dimensions des
défauts pour pouvoir en apprécier la nocivité ;faut disposer aussi d’'une grande
reproductibilité de I'examen non destructif, de diagca pouvoir suivre I'évolution du
dommage au cours du temps.

I1.1.2. Tendances et évolution

Globalement, en tant qu’outil majeur de la poligqgualité d’'une entreprise, les
techniques de CND continueront a élargir leur chamapplication vers de nouveaux secteurs
d’activité économique. On constate aussi que ldifjelu contréle non destructif évolue en
rapprochant ce domaine de celui de I'instrumentatibne suffit plus aujourd’hui de détecter
un défaut, il faut aussi le caractériser et le disnenner ; il faut aussi imaginer des techniques
et procédés non destructifs aptes a mettre en roédeles hétérogénéités physiques
complexes ou des irrégularités de propriétés talies, par exemple, des variations de
microstructure dans un métal, des variations dautexou de rugosité sur une surface, des
variations de propriétés électromagnétiques sur lbawede. Ces objectifs sont souvent
difficiles a atteindre, car les lois de la physigoat ce gu’elles sont et ainsi, dans ce domaine,
les progres sont lents.

Il n’en va pas de méme pour 'automatisation deOQ@Ni bénéficie pleinement des
progres de linformatique ; il en résulte l'arrivémur le marché, d’année en année,
d’appareillages plus performants, plus fiablesuetosit plus faciles a utiliser dans le cadre du
respect de procédures de contrdles trés stric@golution des CND doit prendre toutefois en
compte l'aspect colt, ce dernier pouvant freinesdbr de nouvelles techniques trés
performantes, comme c’est le cas actuellement lpdomographie X.

[I.2. PRINCIPES DE DETECTION DES DEFAUTS. DIFFERENTES
TECHNIQUES DU CND

[1.2.1. Hétérogénéités et défauts

Le terme «défaut »est ambigu, relatif et peu précis, mais sa coniootaiégative
evoque bien le réle que joue le contrdle non destrdans la recherche de la qualité. En fait,
détecter un défaut dans une piece, c’est physiguemettre en évidence une hétérogénéité
de matiere, une variation locale de propriété muesiou chimique préjudiciable au bon
emploi de celle-ci. Cela dit, on a I'habitude dassler les défauts en deux grandes catégories
lies a leur emplacement : les défauts de surfeseléfauts internes.
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* Les défauts de surface
Accessibles a I'observation directe mais par toigaisibles a I'ceil nu, peuvent se classer en
deux catégories distinctes : les défauts ponctidis déefauts d’aspect. La premiere catégorie
(défauts ponctuels) correspond aux défauts lesn@ass sur le plan technologique, puisqu’il
s’agit des criques, piqdres, fissures, craquelugésgralement aptes a provoquer a terme la
rupture de la piéce, en initiant par exemple desufes de fatigue. Dans les pieces
meétalliques, I'épaisseur de ces fissures est sountime (quelquesim) et elles peuvent étre
nocives des que leur profondeur dépasse quelquesmdis de millimeétre, ce qui implique
'emploi pour leur détection de méthodes non destras sensibles, telles que le ressuage, la
magnétoscopie, les courants de Foucault, les aitgag.a seconde catégorie correspond aux
défauts d’aspect, c’'est-a-dire a des plages dasguddles une variation de parametres
géométriques ou physiques (rugosité, surépaistaires diverses) attire le regard et rend le
produit inutilisable. Ici, le contrdle visuel estgsible, mais on cherche a le remplacer par des
contrbles optiques automatiques.

* Les défauts internes
Sont des hétérogénéités de natures, de formesmeasions extrémement variées, localisées
dans le volume du corps a contrdler. Leur nomendadst tres étoffée et spécifique a chaque
branche d’activité technologique et industriell@and les industries des métaux, il s’agira de
criques internes, de porosités, de soufflures,ctlisions diverses susceptibles d’affecter la
santé des pieces moulées, forgées, laminées, souRkaes d’autres cas, il s’agira simplement
de la présence d'un corps étranger au sein d'ugeirge ou d’'un produit emballé. Ici le
contrble visuel est généralement exclu d’officéaet utilisera donc I'un ou l'autre des grands
procédés du CND que sont la radiographie, le sanddgasonore, ou encore des techniques
mieux adaptées a certains cas comme I'émissionstqae, I'holographie, l'imagerie
infrarouge, la neutronographie.

[1.2.2. Procédure de CND

L’opération de contréle non destructif d’'un objet e borne généralement pas a la
détection d’éventuels défauts. En effet, méme sihieix du procédé, de la méthode et du
matériel a été effectué au préalable, il faut eages toute une procédure ayant les objectifs
suivants : fiabilit¢é de I'examen, reproductibilitigcalisation des défauts, identification,
caractérisation de ceux-ci, en particulier par leaille, classement, présentation visuelle,
décision concernant l'affectation de I'objet, enfirchivage des résultats et des conditions
d’examen.

Ce sont des opérations d’étalonnage, de calibrdgebalayage de la sonde, de
traitement des données qui permettent d’atteindse abjectifs désormais dans de bonnes
conditions, grace a I'apport intensif de I'inforroate en temps réel.

11.2.3. Principe de la détection d’'un défaut

Le principe de la détection d’'un défaut consistexéiter celui-ci et a recueillir sa
réponse. Schématiquement, on peut généralemeirtgdist les étapes suivantes, quelle que
soit la méthode employée :

* mise en ceuvre d’'un processus physique énergétique ;

* modulation ou altération de ce processus par lait;

» détection de ces modifications par un capteur a@@o

» traitement des signaux et interprétation de l'infation délivrée.

12
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Différents types d’énergie sont employés en pratigénergie mécanique (ultrasons,
ressuage), €lectromagnétique (radioscopie, obsenvdans le visible, flux magnétique...).
On peut schématiquement distinguer deux groupesétieodes de détection :

Les méthodes de flux, avec une excitation etdétection de méme nature et pour
lesquelles le défaut introduit une perturbationfldg qui peut étre relevée soit directement
dans le flux transmis (radiographie) ou le fluxifledé (ultrasons), soit par un effet de
proximité (bobine de sonde a courants de Fouctukt,de fuite magnétique) : figure I-lla
grande majorité des procédés du contréle non dxiftse réfere a ce groupe de méthodes;

Dy

E  émetteur du flux @y émis vers la piéce P 3 tester

D flux réfléchi

@+ flux transmis

@ ou ¢y sont les vecteurs de l'information utilisés par le contréleur
D défaut

Figure II-1 : Principe du contréle non destructif

Les méthodes pour lesquelles I'excitation et laeckdn sont de natures
différentes, chacune mettant en jeu un processgimalret spécifique ; I'excitation la plus
employée est la sollicitation mécanique; elle candawx techniques d’analyse de
vibrations mécaniques ou de microdéformations ffi@emétrie holographique) ou encore
a une technique d’émission provoquée dont la phasge est I'émission acoustique.

I1.2.4. Classement et performances des procédés @dlD

Les procédés de contréle non destructif résultedaanise en ceuvre des principes et
techniques physiques précédents. lls sont assebrear Certains sont anciens, d’autres
récents ; certains sont simples, d’autres complegegains sont tres employés, d’autres peu.
On les classe habituellement en deux familles sgidits favorisent la détection des défauts
de surface ou des défauts internes. Le tableduedse la liste des procédés actuellement
utilisés en contrdle industriel et résume leursngpes et leurs champs d’application
spécifiques.
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considérations théoriques et pratiques.

Les performances des procédés de contrdle nonudestrésultent a la fois de

Uy

Types Méthodes Principes Types de Domaines Points forts | Points faible
de procédés de contrdle physiques défauts d’application
Détectés
Examen visuel Controdle Souplesse Productivité
directe ou Vision Défauts manuel fiabilité
assisté Perturbation débouchant,| de tous produitg
d’'une fissures, a surface
réflexion criques, trous|  accessible
Optiques Contréle laser Contrbles Productivité Taux de
automatiques fausses
de bandes alarmes
et tbles
Controle TV Formation Défauts Contréle Productivité Défauts fins
d’'une image d’aspect, automatique
taches en fabrication
des produits
divers
Interférométrie| Détection de | Délamination| Contréle en Controdle Interprétation
holographique| microdéformatio , atelier des ,
ns décollements de parois composites | productivité
provoquées non métalliques
Thermographigl  Cartographie | Délamination idem Cartographie| Caractérisal
infrarouge de perturbations| , Contrdle sur on
thermiques hétérogénéité site des défauts
s
diverses
Ressuage Ressuage Effet de | Défauts fins Contréle Simplicité Productivité,
capillarité débouchants manuel Faible colt peu
de tous produitg quantitatif
a surface
accessible
Magnétoscopie Accumulation| Défauts fins Sensibilité Réservé
de poudre débouchants aux aciers
Flux de fuite et sous- Produits Peu
magnétique cutanés ferromagnétiqu quantitatif
Détection de | Distorsion d’'un | Défauts fins es Sensibilité Fragilité
flux flux débouchants (aciers) Automatisati | des sondes
de fuite magnétique on
Courants de Perturbations | Défauts fins Contréle en Sensibilité Matériaux
Foucault d’un courant débouchant ligne Automatisati non
et sur chantier on conducteurs
Electromagnétiqu de tous produitg Interprétation
es métalliques
Potentiel Perturbations Mesure Tous produits |  Simplicité Controle
électrique d’un courant de conducteurs Faible colt manuel
profondeur Lent
de défauts
Hyperfréquenc| Transmission | Hétérogénéit Matériaux Controdle Interprétation
es ou réflexion és peu sans contact| du signal
radar diverses conducteurs
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Radiographie Contrdle en | Cartographie| Protection
X atelier Souplesse Détection
et sur site de de réglage | des fissures
Atténuation d’'un Défauts tous
flux internes matériaux
Radiographie Fortes Profondeur
Rayonnements Contrdle en épaisseurs | des défauts
ionisants Radioscopie ligne Productivité Résolution
en temps réel limitée
Tomographie Contrdle de Imagerie Coat
X structures en coupe Productivité
non métalliqueg
Neutronograph Corps Complete Equipement
ie hydrogénés la Condition
Diffusion Rétrodiffusion | Délamination Contrble des | radiographie d’emploi
Compton s composites
Ultrasons Perturbation Défauts Controle Grande Conditions
d’'une onde internes manuel sensibilité d’'essai
Vibrations Echographie Défauts ou automatiquel Nombreuses| Interprétation
mécaniques débouchants| de la majorité méthodes des échos
des matériaux | d’auscultatio Couplage
n
Emission Emission Criques Parois de gros| Contrdle Interprétation
acoustique provoquée Fissures récipients global Bruits
par sollicitation Structures avec parasites
mécanique diverses localisation
des défauts
Essais Perturbations Criques Contrdle de Productivité Qualitatif
dynamiques d'un Fissures pieces
amortissement moulées
Mesure de
vitesse
Essais Détection de Défauts
hydrostatiques bulles débouchants Grande
— dans joints étendue
Tests Testsavecgaz  Detection ou parois, Tubes et de flux de | Contingences
d’étanchéité traceurs chimique zone enceintes en fuite diverses
(halogenes, perméable | tous matériaux|  selon la selon
hélium) , _ méthode la méthode
Détection Bruit acoustique
sonore

Tableau II-1 : Les procédés de contrdle non destructif

[1.2.4.1. Limite de détection

La limite de détection est liée a deux facteuraataire différente:
a) Le rapport signal/bruit, le pouvoir séparateur

Le rapport signal/bruit en sortie d’appareil dditeésuffisamment supérieur a 1

pour qu’une conclusion claire soit prise quantadd$ence ou la présence d'un défaut. Ce
facteur dépend d'abord de la facon dont le défaiHmEme « émerge » de son
environnement que I'on doit chercher a améliorettbyage et meulage des surfaces trés
rugueuses, affinage des microstructures trop grmessides métaux) a chaque fois que cela
est possible (impératifs techniques et de coltkulE®, les conditions d’examens (choix
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d’'un éclairage appropri€, d’'un angle de tir, d’dirdguence d’excitation, etc.), la qualité de
'appareillage (bruit électronique) et la nature tiaitement de l'information (imagerie,
renforcement des contrastes) devront concouricéotire le rapport signal/bruit.

Le pouvoir séparateur correspond a la limite physigle détection ; son
fondement théorique est bien établi dans le caseddmiques utilisant une onde vibratoire
telles que I'optique ou le contrdle ultrasonores Las de la diffraction impliquent en effet
gue cette limite soit proportionnelle au rappdi®, A étant la longueur de I'onde dans le
milieu considéré et D I'ouverture de I'appareil, &it généralement le diameétre de la
sonde. Le parametreilétant proportionnel a la fréquence de la vibratimm comprend
ainsi pourquoi, en contrdle ultrasonore par exemplglisation de fréquences élevées est
favorable a la détection des défauts les plus(fimsroscopie ultrasonore). On comprend
d’autre part l'intérét théorique d’accroitre fortemt le parametre D (technique d’ouverture
synthétique en hyperfréquence et ultrasons, hgbbdgh

b) Etalonnage. Aptitude au dimensionnement des défauts

L’aptitude au dimensionnement des défauts peutldiéten partie sur la base de
considérations théoriques, mais c’est pratiquent@mpurs la procédure d’étalonnage qui
permettra en fait de quantifier cet aspect tresomamt du contrble. La théorie permet de
comprendre les limites des méthodes empiriquesalilerage des défauts basées sur la seule
prise en compte de lamplitude du signal (calibra@¥G en contrGle ultrasonore.
L’étalonnage permet de définir et de maintenir talation quantitative entre signal et défaut,
le probléme étant bien entendu de connaitre pl@uesl de fagon précise les caractéristiques
de ce défaut. L'utilisation pour I'étalonnage ddatés naturels oblige a détruire la piece
d’essai tandis que l'utilisation de défauts aridfis €loigne des conditions réelles de contréle.
Un compromis consiste a utiliser des défauts nitprevoques (fissures de fatigue).

11.2.4.1. Théorie et pratique

Les bases physiques sont rappelées a propos denctias grands procédés deécrits
plus loin. Il convient d’emblée d’en mesurer lasites, si 'on veut comprendre pourquoi le
contr6le non destructif fait appel a de nombreusgges et données empiriques qu’il est
indispensable de prendre en compte pour définex@éeuter un examen satisfaisant.

Ainsi, par exemple, I'aspect spectral est a comsrdéles bases théoriques prennent
le cas simple du rayonnement monochromatique gl@en pratique le rayonnement posséde
un spectre plus ou moins complexe (rayonnementssaots) et de largeur de bande
importante (ultrasons). L’aspect homogénéité etrapee du matériau engendre les mémes
difficultés de passage de la théorie a la pratidismytant que I'on a de plus en plus souvent
affaire & des matériaux de structure complexe (omitgs, bétons). Toutefois, on assiste
présentement a une forte activité de modélisates ghénoménes physiques mis en ceuvre
dans les examens non destructifs, ce qui constituepport favorable a une meilleure
maitrise de ces techniques somme toute complexes.

I1.3. PROCEDES OPTIQUES
11.3.1. Examen visuel

L’examen visuel est le premier des procédés der@entle plus simple et le plus
général puisque c’est aussi le point final de Igonité des autres procédés non destructifs. En
examen préalable, l'inspection visuelle d’'un objétine structure, d’'un assemblage tel
gu’une soudure permettra de guider un observat@érenenté dans la définition d’une autre
technique : choix de l'angle de tir en radiograpldgection de magnétisation, fréquence
ultrasonore.
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L’examen visuel direct des piéces peut constituercantrole suffisant pour la
détection des deéfauts débouchant en surface ebusudes hétérogénéités locales et
superficielles (taches de différentes natures) tdoast des défauts d’aspect rédhibitoires
pour des produits plats du types toles, tissugeyetc. Toutefois 'examen purement visuel
présente des limitations de différentes natures mues allons examiner et qui justifient
I'éclosion de toute une gamme de procédés de dentrdtique, dont les principaux sont
décrits plus loin.

Des appareils optiques spécifiques ont été dévékbppur le contréle non destructif.

a) L’endoscope: est un appareil concu pour pouvoir observer dedaces non
directement accessibles a I'ceil telles que lesipaFan tube ou d’'une cavité, d’'un
alésage ou d’'un trou borgne. Mis au point a I'orggpour les examens liés au
diagnostic médical, les endoscopes classiquestiidsront été remplacés par des
transmetteurs d'image a fibres optiques.

L’endoscope se présente sous forme d’'un tube ou ftBxible comportant a une

extrémité une optique de prise de vues et souvé&tlaitage et, a l'autre

extrémité, un oculaire d’observation ; les appkagés utilisés en contréle non
destructif ont un diametre de l'ordre du centimédteune longueur souvent
inférieure au métre, les grands endoscopes poxartien des tubes ayant été
éliminés par la miniaturisation des caméras TV.

b) Le stroboscope est un appareil d’éclairage délivrant des bfiefshs lumineux a
une cadence soutenue et réglable dans une gampiasieurs dizaines de coups
par seconde. Il permet, en contréle non destrd@®amen visuel de pieces ou de
produits en mouvement ; c’est ainsi qu’il a longpsnété utilisé pour I'examen de
tbles en défilement dans les aciéries. Son uiilisasystématique provoque
toutefois une rapide fatigue visuelle pour les olsteurs, aussi cherche-t-on a
remplacer ce type de controle par des contrOlesaatiques mettant en ceuvre les
techniques mentionnées plus loin.

[1.3.2. Télévision

La télévision apporte une aide précieuse au cantsdsuel ; permettant une
observation a distance, elle compléete ou remplesehdoscopes ; couplée a des moyens de
traitement et d’enregistrement des images vidé® pelrmet le contrdle optique automatique.

Le matériel de télévision utilisé en contrble nomstductif est généralement
spécifique, car les performances recherchées rtepasries mémes que celles requises dans
les applications plus banales de la télévisiomsiabn se contentera d’'une transmission par
cable d'une image vidéo en noir et blanc, sangie Bar contre, on recherchera une caméra
robuste, miniaturisée, télécommandable a distahsereout possédant des qualités optiques
et une bande passante vidéo bien supérieure edcefi@tériel courant. C’est en effet la faible
performance en qualité d'images des tubes de pliserues qui a longtemps freiné les
applications de la télévision en contrble qualifé@pparition progressive de tubes de prise de
vues plus petits, plus sensibles, moins rémanerigs)x résolus en nombre de points image
gue les premiers vidicons, et surtout I'apparitigos récente de récepteurs solides (CCD
charge coupledievicesou constitués d’'une mosaique de micro photodiod@s>6512 ou
plus) ont permis d’élargir le champ d’applicaticgsdnatériels de télévision.
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113.3. Procédés par balayage

Les procédés par balayage ont surtout été dévedgpmdr le contrdle en ligne des
produits en défilement du type bandes de tble,agpep, de tissu, etc. La détection de petits
défauts sur ces immenses surfaces est un probtemdifficile qui impose, en particulier, un
systeme optiqgue a la fois trés fin et trés rapiDeux techniques différentes ont été
développées : les appareillages a balayage par &skes appareillages a barrettes de

photodiodes.
Systéeme de déflexion

@ a miroirs
Laser et optique

de focalisation
Fh:}mr‘nultl- | ‘~

phcatpurs r

* Miroir plan

e

Tale a inspecter

Faisceau laser
—-——-—— Ligne analysée sur la surface

Figure 1I-2 : Schéma de principe d’'un appareil d'inspection @ayage laser

[1.3.4. Imagerie infrarouge

L'imagerie infrarouge appartient a la premiere fiande procédés; elle peut étre
considérée comme de la pyrométrie bidimensionndll®) son nhom générique courant de
thermographie infrarouge, méthode de mesure qiepté un grand intérét en contréle non
destructif dans la mesure ou une répartition homegke température a la surface d’'une piece
peut étre perturbée par la présence de défautscatarsés.

18



CHAPITRE 11 CONTROLE NON DESTRUCTIF

Figure 11-3 : Comparaison entre le CND par thermographie infrgeatimulée impulsionelle
(image de gauche) et la méthode classique ultrasd@scan, (image de droite) :
visualisation d’'un multidélaminage créé par un iotghans un composite carbone-époxy. Les
images sont graduées en profondeur (échelle en pm)

11.3.5. Imagerie radiofréquence

L'imagerie radiofréquence consiste a exploiter I|psopriétés des ondes
électromagnétiques dans les longueurs donde déwmmeés, centimétriques ou
millimétriques, a l'instar des systemes de radasems large du terme. Ainsi, si 'auscultation
radar d’'un objet métalligue conducteur ne présgrae d’intérét pour le contrdle non
destructif, il n’en va pas de méme pour celle dtbjisolants, Iégérement conducteurs ou
composites dont on pourra par ces interactiongjops a forte longueur d’onde mettre en
évidence des hétérogénéités dissimulées a I'cBbloeervateur.

L’application la plus connue de la technique radarcontréle non destructif des
matériaux est celle de l'auscultation des paroitidaels, routiers ou ferroviaires.

I1.3.6. Holographie interférentielle

L’holographie interférentielle appartient a la sede famille. Il s’agit de détecter un
défaut superficiel ou sous-cutané en mettant edeéce de tres Iégeres irrégularités dans la
déformation de la surface de la piece lorsque -celést sollicitée de fagon non destructive
par une contrainte mécanique, pneumatique ou thesmi

Rappelons que I'holographie est un procédé optiguieonsiste a enregistrer sur un
support photographique le champ d’interférenceseemtune part, la lumiere diffusée par
'objet éclairé par la lumiere cohérente d’'un lasér d’autre part, une onde de référence
provenant directement du méme laser. L’holograminsi abtenu, placé a nouveau dans
'onde de référence, diffracte la lumiére selon onde lumineuse identique a celle diffusée
préalablement par I'objet lors de la prise de vuangsi, tout se passe pour I'observateur
comme si l'objet était toujours réellement présnfacon tridimensionnelle. Partant de cette
technique, on concoit qu’'une double prise de viasdnaphiques va permettre de créer des
franges d’interférences entre les images hologogyas de |'objet relevées a des instants
différents et des conditions de sollicitations éliéntes.
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I1.4. RESSUAGE

Le ressuage est un terme qui désigne I'extraction €luide d’'une discontinuité
dans laquelle il s’était préalablement accumulécaurs d’'une opération d’imprégnation.
L'imprégnation d'une fissure par un liquide, tiramrofit de ses propriétés tensio-
superficielles, conduit, par l'intermédiaire d'uassuage avant I'observation visuelle, a un
moyen de recherche de défauts de surface qui esi fs plus anciens, les plus simples et
les plus largement utilisés de nos jours.

Le mécanisme de révélation des défauts par ress@gespond aux trois phases
illustrées sur la figure 1-4: application du péaétr suivie d’'un temps d’imprégnation,
élimination de I'excés du pénétrant sur la surfdeela piece, ressuage du pénétrant par
disposition d’'une couche de « révélateur » suruldase. A la suite de quoi, I'image des
défauts apparaitra a I'observateur dans la mesufétalement du pénétrant sur le révélateur
conduit a une nette variation de couleur ou de hamce.

Film de liquide pénétrant

LY

(a) application et pénétration dans les fissures du liquide pénétrant

Jet d'eau pulvérisée

d
dddd
%gd Céd

b! enlévement de I'excédent de pénétrant par lavage

Film révelateur

.\

~

(¢) le révélateur extrait le pénétrant retenu par les fissures

-

Figure II-4 : Principe de la méthode de ressuage par liquidetr@ndréémulsifié
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[1.5. PROCEDES A FLUX DE FUITE MAGNETIQUE
[1.5.1. Principe et bases physiques

La théorie des circuits magnétiques indique guadéaence d’'un entrefer correspond
a un fort accroissement local de la réluctanceidwit et donc de la différence de potentiel
magnétique (d.p.m.), constituant ainsi un obstaalf8ux magnétique dont les lignes de force
doivent alors s’épanouir latéralement selon un @exuite comme l'indique la figure 10. Cet
effet de dispersion des lignes de flux s’exerce m@our un entrefer minime, dans la mesure
ou le rapport des réluctances entre I'entrefeeatilcuit est inversement proportionnel a la
perméabilité relative de celui-ci, soit un rappale 500 a 1 000 pour un circuit
ferromagnétique en acier excité en deca de lasainr

Cet effet de dispersion d’'un flux magnétique hdtsd piece ferromagnétique, au
droit d'une fissure débouchante ou sous-cutanée tfmie autre hétérogénéité non
ferromagnétique se comportant comme un entrefet)a éa base d’'une gamme de procédeés
magnétiques de détection des défauts de surfacelemmciers dont le plus connu et le plus
employé est la magnétoscopie. Ces procédés magegtdifferent entre eux principalement
par le mode de mise en évidence du flux de fuitgmétique correspondant a la dispersion de
flux décrite ci-dessus. En magnétoscopie, on olesersuellement une accumulation de
poudre de fer ou de magnétite colorée provoquédearx de fuite. En Magnétographie, on
recueille la trace magnétique du flux de fuite wurfilm, une bande ou une pate d’empreinte
magnétisable ; les autres procédés sont regroupssis vocable détecteur a flux de fuite
(magnetic leakage flux testing ) ; il s’agit gérénaent d’appareils de contrle automatique
de barres et de tubes d'acier mettant en ceuvre dé¢scteurs ponctuels de flux
électromagnétiques.

11.5.2. MAGNETISME

Magnétisation et démagnétisation des piéces La étagropie existe depuis
longtemps, mais ce n'est qu’assez récemment queslest réellement préoccupé de définir
et de maitriser les conditions magnétiques les xmaelaptées a un contrdle sensible et fiable.
La sensibilité de détection des défauts dépendffen @e la nature, de la direction et de
lintensité de la magnétisation de la piece, quiit doien entendu étre elle-méme
ferromagnétique, donc, en pratique, en acier qugllen soit la nuance, a I'exclusion des
aciers austénitiques inoxydables qui sont amagmedidpien que contenant du nickel, et de
certaines nuances au chrome-molybdene dont lenfegnétisme est insuffisant pour obtenir
une d.p.m. suffisante.

La premiere chose a noter est que le champ mageééicconsidérer est celui qui
s’exerce a proximité et en surface de la piecedeilra étre perpendiculaire a la direction
présumée des fissures recherchées, sinon I'effetréfer sera minimisé, et méme annulé s'il
s’agit de directions paralleles. Le contrble deiéptation du flux magnétique et de son
intensité s’effectue par la mesure du champ maguettangentiel, a I'aide d’'un appareil a
sonde de Hall que I'on déplace sur la surface géckee.

Pour les pieces de forme complexe, on doit véri§jaren tout point le champ
magneétique atteint la fourchette de valeurs que $@st fixée pour I'essai. Un champ trop
faible, hors de la zone du début de saturatiodasaourbe d’hystérésis du produit, ne pourra
pas provoquer un effet de flux de fuite suffisaatipétre mis en évidence ; a l'inverse, un
champ trop fort risque de provoquer de faussesatidins et un trop grand bruit de fond.
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Figure II-5 : Contréle par magnétoscopie

Pour le contréle magnétoscopique, les valeurs @émphtangentiel recommandées
par les nombreuses normes et spécifications soiaiitenes étalées, variant de moins de 800 a
12000 A/m (10 & 150 cersteds) en fonction de lareata la piece et de la finesse des défauts
recherchés [10]. A titre d’exemple de choix, ontgadiquer qu’un champ d’au moins 1 000
a 1 500 A/m sera suffisant pour un contrble de wiéfaotables sur des barres en acier au
carbone, alors qu’'un champ d’au moins 10 000 A/ra sequis pour le contréle de pieces de
sécurité forgées pour I'aéronautique. La figure illGstre les cycles d’hystérésis et les
courbes de perméabilité relative de quelques aciers

[1.5.2.1 Mode d’aimantation

La nature et l'orientation générale du champ magunétvont dépendre de celles du
courant électrique utilisé pour le produire soit paagnétisation directe a l'aide d’un
électroaimant, soit par le passage du courant &medans la piéce a contrdler (délivrant un
champ circonférentiel). Un courant continu produwirachamp magnétique continu favorable
a la détection des défauts
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Figure 1I-6 : Courbes d’induction d’aciers de construction mégaei

[1.5.2.2. Démagnétisation

Avant et surtout aprés un examen magnétoscopitiymut étre indispensable de
démagnétiser soigneusement la piéce, c’est-a-difaick disparaitre au mieux le magnétisme
rémanent qui peut affecter tout ou partie d’'un miateferromagnétique ayant été sollicité par
des champs magnétiques ou méme soumis a des factagnetiquement actifs comme
I'écrouissage des aciers.

Sans démagnétisation préalable, un contréle paméagcopie peut étre perturbé
lorsqu’il s’agit de piéces ayant été soudées &,I'maranipulées par électroaimants ou posées
sur un plateau magnétique lors de leur usinageindetse, la magnétisation pour I'examen
magnétoscopique engendre la présence aprés coup alimantation résiduelle plus ou moins
importante selon le type de magnétisation, la neiate I'acier, son état structural (revenu,
trempé), la forme de la piéce qui, si elle est nmmtée, peut comporter des « pieges a
magnétisme ». Ce magnétisme rémanent peut comsiiteegéne pour l'utilisation ultérieure
des piéces, qu'il s’agisse de mise en ceuvre comeneoldage par bombardement
électronique qui ne tolere pas plus de 1 a 8 #oiwmleur du champ magnétique terrestre (soit
moins de 4 - 10-4 T), comme l'usinage pour legaeetdllage des copeaux sur la piéce
apparait a partir de 8 a 10 - 10-4 T, ou encotdidation finale comme en aéronautique.
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11.5.3. Procédés a détection automatique de flux deite

La grande sensibilité de la magnétoscopie tradigtia est altérée par un certain
mangue de fiabilité de I'inspection visuelle quckractérise et prend sa source dans la fatigue
rapide de I'ceil et les moments toujours possibkedidtraction de I'opérateur. Pour les pieces
de formes complexes, il n’est guére possible d’gpbaa la procédure d’examen visuel ; par
contre, pour les pieces de forme simple, et eriqodidr toutes les piéces axisymétriques du
type barres et tubes, il est possible de scrutggutéace a l'aide de capteurs électriques
sensibles aux faibles champs magnétiques, leswapte flux de fuite.

11.5.4. Avantages et limites

Bien conduit, 'examen magnétoscopique se révalealsensibilité sans egaleur
la détection des défauts de surfées plusténus sur les pieces en acedrautres alliages
ferromagnétiqued.e procede, grace a ses nombreux moyens de misauere et deéglage,
s’adapte bien au contrle de nombreux types degmanufacturées.

La recherche par magnétoscopie des défauts somisesutest possible mais
nettement plus délicate, ce qui fait qu’'on auraléerwe a préférer ici le contréle par ultrasons,
bien qu’il soit possible de mettre en évidence pagnétoscopie des hétérogénéités non
visibles par tout autre procédé ; c'est le cas paemple de la recherche d’amas
d’inclusionnaires dans des tdles minces, ce cantri@ pouvant malheureusement étre
effectué que sur des échantillons de faibles dilnaas

Une des faiblesses de la magnétoscopie est en sifetelativement faible
productivité liée a la durée des manutentions dted@amen visuel des surfaces ; nous avons
VU qu’'une automatisation partielle ou totale étadlisable mais, en définitive, ce sont les
procédés a mesure de flux de fuite qui ont perrigisvisager un contrle a grand débit des
produits sidérurgiques longs de types barres, tabdds. Ces procédés sont tres performants,
puisqu’ils permettent de détecter des criguesgeeb de profondeur supérieure a 0,3 mm sur
des barres brutes et de I'ordre de 0,1 mm ou Eani@ins sur des produits tréfilés ou calibrés.
C’est ainsi que ces appareils a flux de fuite fguirau catalogue des principaux constructeurs
d’appareillages a courant de Foucault avec lesdisete partagent le marché du contrble des
produits longs.

[1.6. COURANTS DE FOUCAULT
[1.6.1. Principe et bases physiques
11.6.1.1. Principe de la détection par courants déoucault

Lorsque I'on place un corps conducteur dans un phaxaignétique variable dans le
temps ou dans I'espace, des courants induits selapident en circuit fermé a l'intérieur de
celui-ci, ce sont les courants de Foucault (phgsiérancais 1819-1868).

Ainsi, une bobine parcourue par un courant variadternatif par exemple, génere
de tels courants induits qui, créant eux-mémeslux rhagnétique qui s’oppose au flux
générateur, modifient par la-méme l'impédance dieckobine. C'est l'analyse de cette
variation d’impédance qui fournira les indicaticmploitables pour un controle ; en effet, le
trajet, la répartition et l'intensité des couradis Foucault dépendent des caractéristiques
physiques et géomeétriques du corps considéré, &iesi entendu que des conditions
d’excitation (parametres électriques et géométsaiiebobinage).

On concoit des lors qu'un défaut, constituant urgeahtinuité électrique venant
perturber la circulation des courants de Foucauisse engendrer une variation d'impédance
décelable au niveau de la bobine d’excitation (@tiodit autre bobinage situé dans le champ).
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Ce principe simple est surtout utilisé pour détedasdéfauts superficiels dans la
mesure ou les courants de Foucault mdance a se rassembler a la surface des corps

conducteurs (effede peau).

Bobine sonde

—— Piéce sous test

piéce sans défaut

ii':'q_l piece avec défaut : modification du trajet des courants de Foucault
Figure 11-7 : Principe de la détection par courants de Foucault

11.6.1.2. Répartition des courants de Foucault

1) Loi fondamentale
La répartition des champs magnétiques et des csuraduits dans un matériau

conducteur, et éventuellement magnétique, est rége les lois fondamentales de
I'électromagnétisme dont la formulation la plus @ée est donnée par les équations de
Maxwell :

rot H = J + 3p
— -
. gt
div B = O%
— —_ 03B
rot E = e
Avec H et B : Vecteurs champ et induction maigues,
g et D : Vecteurs champ eurttn électriques
J Vecteur densiéécourant,
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Sachant par ailleurs que I'on a les relations :

—> —>
B=wH)H
%
D=¢E
—  — _
J=cE (loi d©Ohm)
Avec p(H) perméabilité absolue du matériau pour levghi,
€ permittivité du matériau,
c conductivité du matériau.

On peut résoudre ce systeme d’équations dans deusimples qui s’approchent
assez bien des deux principales configurationsodtr@le industriel par courants de Foucault

- Le cas d’'une bobine encerclant une barre planeaif tube) ;

- Le cas d’'une bobine disposée a plat pres derfacgud’un corps massif.

2) L'effet de peau

Si, pour les deux configurations précédentes, oppsse que les parametres
électromagnétiques sont constants et que le canpducteur est isotrope et homogene, de
longueur ou de profondeur infinies, que le coudaxkcitation est sinusoidal de pulsation
on peut alors calculer I'induction et la densitécdarants induits.

Diagramme de fonctionnement Effets des courantsisidur une bobine

Les sondes de contréle par courants de Foucault@apurs des bobines de formes
variées, unigues ou multiples, éventuellement amglcaractérisées électriquement par une
résistanceR et une réactancX = L o se combinant en une impédancggle point de
fonctionnement de la bobine peut étre ainsi ilig@r

L’extrémité du vecteur dans le plan compldreX (figure 11-8). Il est utile, pour
définir les conditions d’'un contréle, de connalti&fluence des différents parametres en jeu
sur cette impédancg. Les modeles analytiques ou numériques mentioanégaragraphe
11.8.1.2 permettent de tracer les diagrammes thées qu'il sera utile de compléter par des
résultats d’expérience, en particulier pour comaafiinfluence de la présence des défauts
recherchés et ainsi choisir la phase qui permemme&illeure sensibilité de détection
(figure 11-8).

Reactance X T

petites variations d'impédance dues a l'effet des variations
de parametres du sondage

AZ,
leqk{ 4
Ve AZ,
|
/ Z, impédance au contact du métal

/

Zy impedance a vide dans I'air

. —fi—

Résistance A

Figure 11-8 : Représentation des variations d'impédance d’unékeob
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L’influence de la conductivités et de la fréquencé se matérialise dans le plan
complexe par des courbes ayant l'allure d’arcs decles centrés sur I'ax®X. Une
perméabilité magnétique relative croissante engendr réseau homothétique de courbes,
comme l'illustre la figure 11-9 pour laquelle onpais la représentation usuelle du diagramme
normalisé er.Ow (LOwétant I'inductance de la bobine dans I'air).

Composante réactive Composante réactive
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Figure 11-9 : Diagrammes théoriques de I'impédance normaliséeedhiobine de
diamétreD encerclant une barre métallique ferromagnétiquecsude diamétrd

11.6.2. Mise en ceuvre du sondage par courants de &cault

[1.6.2.1 Principaux parametres

Les principaux parameétres a prendre en compte paucontrdle résultent des
considérations précédentes et peuvent se répauriratique en trois catégories.

e Parameétres liés au matériau a sondeoutre ceux liés a sa forme géométrique
(diamétre), ce sont sa conductivité électriguet sa perméabilité magnétiquedont il
importera de prendre en compte le niveau de dialdilong de la piéce ou d’'une piece a
l'autre, toute variation locale entrainant un déphaent du point de fonctionnement moyen
de la sonde, comme cela apparait sur la figure 11-9
e Parametres liés au montagequi gouvernent le couplage entre la ou les babatde
matériau : il s’agit soit du coefficient de remphge pour les bobines encerclantes, rapport
entre la section de la barre et celle de la bobswt du lift-off, terme désignant
universellement la distance entre une sonde plata surface de la piece au-dessus de
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laquelle elle évolue. La constance de ces paramésiteaussi a rechercher pour éviter des
effets perturbateurs trop importants sur le poiayem de fonctionnement

» Parametres électriquesc’est essentiellement la fréquertiexcitation de la bobine,
parametre dont on est maitre et qui sera choifdrction des considérations précédentes,
a savoir I'obtention d’un effet de peau adéquaégard en particulier a la profondeur des
défauts, et d’'un point de fonctionnement sur lg@dienme complexe permettant une bonne
discrimination des différents parameétres perturoatee I'impédance (Voir figure 11-9).
L'intensité de magnétisation alternative, liée mténsité électrique envoyée dans la
bobine, n'est pas un facteur déterminant du comtrédans la mesure ou elle est choisie
suffisamment faible pour éviter une saturation nédigoe qui introduirait des non-
linéarités rendant inextricable I'exploitation dagnaux, et suffisamment forte pour que le
rapport signal sur bruit soit convenable au nivdas amplifications et autres traitements
électroniques

[1.6.2.1 Montage des sondes

Il existe un grand nombre de facons de mettre errexes bobinages pour réaliser
un contrdle par courants de Foucault. Nous indiquimn les montages de base a partir
desquels d’autres montages peuvent étre envisalpgsla nature du produit a contréler.

1) Bobine émettrice-réceptriceLe montage le plus simple est celui du capteurubldo

fonction constitué d’'une seule bobine émettriceepéece qui crée le flux alternatif grace

au courant qui la parcourt et subit des variatidimmpédance que I'on peut détecter en
mesurant tres finement sa tension complexe. Lesaagt fonctions séparées, a l'inverse,
est constitué de 2 bobines, une pour créer le flantre pour recueillir les variations de
couplage liées aux modifications dues au matéas bobinages sont moulés dans un
méme boitier pour éviter toute modification fortuitle leur mutuelle induction. Ce
montage est trés utilisé pour les controles a Basdgquenced & 1 000 Hz).

2) Bobines différentielles Dans de nombreux cas de contréle, il est trescifde

neutraliser les effets perturbateurs qui brouillle® signaux de défauts, tels que les

variations locales déft-off ou de perméabilité magnétique par exemple. Unetisolu
elégante pour contourner cette difficulté inhéreatéemploi d’'une bobine unique est
d’utiliser un capteur constitué de deux bobinestidges placées cote a cote et montées en
différentiel électrique, de telle facon que les iatawons locales de propriétés
électromagnétiques aient tendance a affecter lex d®ndes et ne créent pas de
déséquilibre, alors qu’un défaut unitaire affectema bobine a la fois et pourra étre détecté

grace au double signal de déséquilibre ainsi errggvir figure [1-10).

3) Disposition des bobinesOn rencontre en pratique essentiellement trois stype

capteurs a courants de Foucault :

* les capteurs encerclantsdestinés au contréle au défilé des produits laeg$orme
simple et de diametre modeste tels que les filsreba tubes et petits profilés
métallurgiques ; les bobines sont immobiliséesetdgées dans une piéce moulée dont
'alésage doit étre de diametre tres peu supédeeglui du produit, afin d’obtenir un
coefficient de remplissage (figu®) le plus voisin possible de 'unité ; cette coratit
est nécessaire pour avoir une bonne sensibilitBtixtion sans avoir a utiliser un taux
d’amplification trop fort apportant une dégradatchnrapport signal/bruit.
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Figure 11-10 : Détection d’un défaut avec une sonde encerclafféreintielle

* Les capteurs internespour le contréle des tubes par l'intérieur, powsqleels les
bobines sont aussi moulées cbte a cote de facarewtrigue a I'axe du produit ; ce
type de capteur est principalement utilisé pouwrdetréle des multiples tubes de petit
diameétre qui constituent les échangeurs thermiqueles générateurs de vapeur dans
l'industrie nucléaire

* les capteurs-sondesadaptés aux explorations ponctuelles en controleusiaou au
balayage de grandes surfaces en controle autoragtiges sondes comportent un ou
plusieurs bobinages moulés généralement sur ururdg/derrite d’axe perpendiculaire
a la surface, trées perméable aux faibles chammsnatifs et dont le role est de
permettre d’éloigner les enroulements de la surfaa®ntréler, tout en gardant une
bonne sensibilité ponctuelle de détection des defas plus fins.

[1.6.3. performance et limitation

Les possibilités offertes par la sensibilité¢ deedédn et 'automatisation aisée du
contrle par courants de Foucault sont tres apfgécsur le plan industriel. L'absence de
contact entre la sonde et la piece a contrélgrossibilité de défilement a grande vitesse et la
facilité d’'intégration du procédé dans les chaiteproduction donnent & cette technique de
contrble un avantage certain par rapport aux apn@esedes.

Les courants de Foucault constituent par ailleurs moyen de controle
exceptionnellement fidéle et ce malgré la compéedis phénomenes électromagnétiques mis
en ceuvre et la multitude des paramétres d'actiencaactére d’excellente reproductibilité
est trés important pour les contrdles en maintemaaiasi que pour la qualité des procédures
d’étalonnage du matériel. Il est possible, avectagants de Foucault, de détecter d’infimes
hétérogénéités de surface ; toutefois cette graedsibilité concerne bien entendu tous les
parametres perturbateurs, ce qui fait que, podaiogs applications, on pourra avoir du mal,
malgré des réglages optimalisés de la frequencdeeta phase, a obtenir un rapport
signal/bruit satisfaisant et donc un contréle Baldans fausses alarmes. Il existe des remedes
a cette situation pouvaient étre utilisés : techesgmultifréquences, saturation magnétique
des aciers pour minimiser l'effet perturbateur desiations locales de la perméabilité
magneétique, traitement du signal par filtrage ou pas procédures plus complexes
apparentées au traitement d’'image. En ce sensntedte par courants de Foucault bénéficie
pleinement des progres constants de I'électrongquie I'informatique.
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[1.7. RADIOGRAPHIE

L'examen de la structure ou de la santé interna dhjet par radiographie consiste a
le faire traverser par un rayonnement électromagne&tde tres courte longueur d’'onde
(rayons X ouwy) et a recueillir les modulations d’intensité disé@au sous forme d’une image
sur un récepteur approprié, un film dans la plupags cas, comme [lillustre la figure 23.
Selon le méme principe, on peut obtenir des imagestilisant d’autres particules que les
photons et ainsi mettre en ceuvre des techniquesedeneutronographie.

Di(x) —
= Rayonnement X ou v
| 4
Dix—Ax) —~——
51 ; = I
- Sourca
: B
Matériau
Dix} —
Film radiographique lLaX
X

Figure II-11 : Impression, sur le film radiographique, de I'imafyedéfaut

[1.8. ULTRASONS
Les ultrasons sont des vibrations mécaniques pre@égsance et se propageant dans

tout support matériel (solide, liquide ou gaz) préant une certaine élasticité. En
continuation de la gamme sonore, les ultrasonsespondent a des fréquences oscillatoires
supérieures a la limite d’audibilité humaine eter@lant dans une large gamme allant de 15
kilohertz (nettoyage) a plus de 100 MHz (microseagioustique, application électronique).

La gamme 1 a 10 MHz couvre la grande majorité ggdiaations des ultrasons en
contréle non destructif industriel. Cela n’est pashasard car ces fréquences correspondent,
pour les matériaux courants, a des longueurs d'atiriasonore de I'ordre du millimétre,
valeur réalisant un bon compromis entre directiatésorption, détectibilité des petits défauts,
facilité de réalisation d’appareillages électromiget de transducteurs fiables et économiques.
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11.8.1 Différents types d’ondes

Les ondes ultrasonores, vibrations élastiques deal@ére, ont des propriétés liees
aux caractéristiques élastiques du support matéviesi, dans les liquides et les gaz, qui sont
des milieux n'offrant aucune résistance au cisaiélet, les ondes ultrasonores sont
essentiellement des vibrations longitudinales, pasticules matérielles se déplacant, par
rapport a leur position d’équilibre, parallelementa direction de propagation de I'onde,
engendrant des fronts de compression-décompressionmémes perpendiculaires a cette
direction. Ce type d'onde se retrouve dans lesdsskt est d'ailleurs le plus utilisé en
pratique.

Toutefois, un autre mode, utilisant le cisaillemepéut exister : mode d’onde
transversalepour lequel les vibrations des particules s’exerqarpendiculairement a la
direction de propagation. Ces deux types d’onassplus couramment rencontrés en contréle
non destructif, sont des ondes de volunik est possible aussi de générer d’autres types
d’ondes dont I'existence dépend en particulieradednfiguration du support de propagation.
Il y a tout d’abord les ondes de surface, ondesposites constituées a la fois par des
déplacements longitudinaux et transversaux, et tEmtplus connues et utilisées sont les
ondes de Rayleigh d’autres modes sont possibles et connus : oralepantes de Love,
ondes de Bleustein — Gulyaev. Lorsque le suppades dimensions du méme ordre de
grandeur que la longueur d’onde, cela génére detesnaibratoires particuliers : ondes de
Lamb dans les toles, il s’agit d’'ondes dispersives awexle de vibration symétrique ou
antisymétrique ; ondes guidées dans les tiges reesd es ondes de Lamb sont utilisées
industriellement pour le contrdle des toles minoésalliques et de certains composites
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Figure 1I-12 : Types d’ondes et modes de propagation des ultratorsun solide
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[11.1. ESSAIS DE DURETE

Les essais de dureté sont d'une grande utilité lgoorétallurgiste a cause de leur
caractere peu destructif .Mais il faut bien notee dp dureté n'est pas une proprieté simple
des matériex métalliques.

La dureté caractérise la resistence a la déformatites valeurs obtenues permettent
certins classement. Cependant, le processus opédaib etre tres précis pour assurer la
reproductibilité et la fedélité des resultats. Ctas qui explique le grand nombre de normes
dans ce domaine, pour les essais proprement déssnachines d'essais et les etalons.

Les essais les plus courants se font par pénétratio

[11.1.1. Principe de I'essai de penetration

L'essai consiste a enfoncer un pénétrateur dansétal a essayer. La charge est
constante et on mesure la dimension de I'emprsintd'autant plus grand que le métal est
mou. La dureté H s'exprime par le rapport de lad@ur la surface de I'empreinte : H=F/S .

On aurait donc tendence a exprimer H en MPa, mais msister sur le caractére
coventionnel de I'essai de dureté, les chiffredud&é sont sans dimension.

Les essais les plus classiques sont les essaisBRINICKERS et ROCKWELL.

111.1.2. Essai BRINELL

I'essai consiste a imprimer dans la piéce a essanebille en acier ou en carbure de
tungstene de diametre D sous une charge F, et arends dimétre d de I'empreinte laissée
sur la surface aprés enlevement de la charge.

[11.1.2.1. Condition d'éssais

- L'essai est normalement conduit a temperatutaante.
- La charge est appliquée progressivement, sanssahiovibrations et maintenue a sa
valeur finale pendent 10a15 s.
- On prépare la surface pour éviter toute alténatio
- Epaisseur de la pieee8* profendeur d'empreinte (aceirs).
- Epaisseur de la pieed 0* profendeur d'empreinte (Al, Cu et alliage ).
- Pour des essais successifs on choisira:
&2,5d; b4 d (aciers)
a3d, I»6 d (Al, Cu et alliage).
- La piece doit reposer sur un support rigide.

[11.1.2.1. Domaine d'utilisation

- Bille en acier HBS<450.

- Bille en carbure de tungstene HBW<650

- Exemple : 350 HBS / 5/750/20; durté Brinell 35flle D'acier ,charge7 355 N
maintenue 20 s.

I11.1.3. Essai VICKERS

L'essai consiste a imprimer dans la piece a essatygpenéetrateur en forme de
pyramide driote & base carrée d'angle au sommeél §86s une charge F et a mesurer la
diagonale d et I'empreinte laissée sur la surfpoesaenlévement de la charge.
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La durté vickers est proportionnelle au rapport F/S
S= surface de I'empreinte considérée comme pyradnaite.

[11.1.3.1. Conditions d'essais

- I'essai est normalement effectué a températulesante.
- la charge est appliqguée progressivement sansschowibrations et maintenue a sa
valeurfinale pendent10al5s.
- on préparera la surface pour éviter tout alténati
- on choisira I'epaisseur de la piege5*d.
- pour des essai succissifs on choisira
bets2,5*d (fig.4) (pour les aciers)
>8*d et b»6*d (pour Al,Cu et alliage)
-la charge d'essai sera :
49<981 N (pour les aciers)
-la charge normale étant F=249 N
49%F<1 180 N (pour Al,Cu et alliage)

[11.1.3.2. Domaine d'utilisation

- Methode a éviter pour piece a gros grain (pieéceslées).

- Des écarts entre les longeurs des diagonaleseptaxister dans le cas de métaux tres
anisotropes.

- La préparation de surface trés soignée (rectifing polissage ) est un incovenient de
I'essai VICKERS , qui est par ailleurs le plus pgéc

- Pour la mesure de la durté de pieces sphériqueglimdrique , il existe dans la norme
des tableaux de coefficient de correction.

- Exemple : 640 HV 50/20; charge 490,3 N appligée.

l11.1.4. Essai ROCKWELL

[11.1.4.1. Principe de l'essai

L'essai consist a imprimer, en deux tengass la couche superficielle de la piece a
essayer, un peénétrateur de type normalise (conédilm) et a mesurer l'accroissement
rémanent e de la profendeurde pénétration.

[11.1.4.2. condition d'essais
- I'éssai est effectué a temperature amdiant
- les charge doivent etre appliquées saos ch
- on prépare la surface pour éviter touteration.
- la piéce doit reposer sur un support ggid
Aucun margue ne doit apparaitre au @ols ghiece.
L'épesseur de la piéce doit etre :
> 8 e (profendeur de p#atin) pour les acier,
> 10 e pour alliages dhaithium et cuivre.
Pour des essais successifs, la distence entreesatdgrdeux empreintes voisines sera
de:

>3mm pour les acier,

>6*d ( diametre de I'empreinte ) (Al ,Cu et Alliage

La distence du centtand'empreinte au bord de la piece sera :
>3 mm pour aciers,
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>3*d (diametre de I'empereinte) ( Al , Cu et Alliage
- pour la mesure de la durté des piece sphériquesylindriques, il existe dans les
normes des tableaux de correction.

[11.1.4.1. Domaine d'utilisation

- Seules les piece a gros graines ne pourront fpasessayées de cette facon (piéces
moulées).

- les marques laissées sur la piéces sont petites.

- permet une lecture directe.

[11.2. ESSAIS DE TRACTION

[11.2.1. Principe

L'essai consiste a soumettre a une éprouvetteedfam de traction et généralement
jusqu'a rupture en vue de déterminer une ou plisEaractéristigue mécaniques.

On impose en général une déformation croissanteeaprouvette sur laquelle on a
tracé deux repéres initialement distants @geeL on mesura simultanément l'effort F et
l'allongement L-k.

[11.2.2. Eprouvettes

Un trées grand nombre de types d'éprovettes exisgenvant la forme du
produit(barres, fils, toles, tubes, piéces forg@esnoulées...) et la nature du matériau . leur
section peut ainsi varier de 2raipour des micro-éprouvettes & 700frpour des éprouvettes
classiques.

Forme générale :

Les éprouvettes peuvent étre usinées ou brutess Edimportent une partie calibrée
et tres généralement deux tétes d'amarrage.

La section droite sont difinies par :

d = diameétre de la section (section circulaire) ddametre du plus petit cercle
circonscrit a la section, c'est -a- dire entourhplément le contour de le section (section
non circulaire);

a : épaisseur de |'éprouvette plate ;
b : largeur de I'éprouvette plate ;

lg: longueur initiale entre repéres ;
l: longueur de la partie calibrée;

l: longueur totale de I'eprouvette ;
9 section initiale.

[11.2.3. Forme et dimesions de la partie calibrée

1) Aciers

- produits de diamétres4 mm ou d'epaisseur<a3 mm (NF A 03-151).
- toles et feuillards d'épaisseur comprise ensentim et 3 mm (NF A 03-160).
Hb/2>L.>Lo +2b
Largeur des tetes d'amarrage comprise entre 20 ehm; rayon du conge de
reccordement20mm: cas de bandes paralléles : longeuer entrehoiges = | + 3b
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)

Fils ( NF A 03-705) ¢= 100mm ou 200mm
Pour &4 mm , Llg>10d , distance entre machoipes+50mm

2) Aluminium et alliages, cuivre et alliages (NF A 0251)

0L+d/2SLCS|_o +2d
Aluminium : d ou B0.04mm
Cuivre: section droif0mnf ( sauf laminé ) ou b 2.5mm ( laminé ).
Remaque: d'autre normes concernent les pisatioulés:
NF A 32-051 aciers moulés
NF A 32-101 fontes grises.
NF A 32-201 fontes a graphite sphérodal.
NF A 32-701a703 fontes malléables .
NF A 57-701 a 702 et 703 piéces mouléesl@minium et alliages.
NF A 53-707 piéces moulées par gravitéremze.
NF A 53-709 pieces moulées brutes en clgdtoninium .

3) Eprouvette proportionnelle

Une éprouvette est dite proportionelle lorsqueosgéur initiale entre repere LO est
déduit de la section initiale;Par la formule b= k*Sy avec k=5.65

Les tableaux suivants et la figure 1ll-1 donnend dimensions des éprouvette
classiques pour les produit corroyés.

a(mm) b(mm)| k(mm)| Lmm | Lmm
0.5-3.0 exclus 20 80 120 140
0.5-0.2inclu 12.5 50 75 87.5
D(mm) | S(mm)| Lo(mm)| L.{(mm)| L{(mm)
20+0.105| 314 100 110 a140|_,>| .+2d ou 4d
10+0.075 78.5 50 55a70

Tableau Ill-1 dimensions des éprouvette classiques pour les pramiuoyés

Il existe dans la norme NF A 03-151 un abaque pewalcul de la longueur entre
reperes des éprouvettes a section rectangulaire

35



d3azd _, Lo+$ <le<loe+2d dazd
| gﬁ‘ .. j
|~ _-‘-'“"\-. ;
o Lo = KV6g "
a

Figure IlI-1: Eprouvette normalisé a section circulaire

4) Diagramme conventionnel

Le diagramme de traction est dit conventionneldoesl'on rapporte respectivement
les mesures de résistence unitaire et d'allongeom@tdire aux valeur initialesoSet Ly de
I'éprouvette.

5) Forme classique d'un diagramme de traction

Le diagramme de traction représente I'évolutionladeharge unitaire R=F§Sen
fonction du taux d'allongement e=(lg)LL, figure 111-2.1

Les diverses regions sont :

OA : domaine élastique a déformation réversible R=E

Le :coefficient de proportionalité est le moddigoung .

A :limite du domaine élastique.

AB : domaine de déformation permanente homogéneeowéformation plastique
répartie.

B : point de charge maximale ou début de latsin .

BC : domaine de striction ou de déformation ptastilocalisée .

C : point de rupture de I'épropouvette .

[11.2.3. Caractiristique classiques de l'essai deraction

1) Charge unitaire a la limite apparante d'élasticité(figurelll-2.1)

Re=Fe/® (MPa).
Fe = charge a la limite apparente d'élasticit (N).
S = sectioninitiale (mm) .

Re est appelé également limite apparente d'étastou limite d'écoulement) .
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En fait, certaines courbes de traction ne reprgsante limitev apparente d'élasticité
nette (aciers austénitiques , aluminium...) de wiee que I'on definit :

-Soit une charge unitaire a la limite d'allongemeihanent (souvent fixé & 0.2 % )
(figlll-2.2).
Rr= FriS (MPa)
-Soit une charge unitaire a la limite conventiotedlélasticité ( souvent fixé a 0.1% ou
0.2%) (figlll-2.3et 111-2.4).
pRZz I:pO.ZISO (Mpa)
On parlera de la limite élastique a 0.2% .

D'autre part, certins matériaux (acier ferritiqupsgsentent un crochet de traction
suivi d'un palier de charge. ce phénomene de padigespond a une déformation hétérogene
de I'éprouvette, c'est-a-dire a la propagationadjugtite zone déformée définit une bande qui
fait un angle de Blavec l'axe de traction. en fait ce sont plusidasdes qui progressent a
travers l'eprouvette et que l'on appelle lignesRI®@BERT-LUDERS. La fin du palier
correspend au moment ou les bandes ont envahaldéale I'éprouvette.

On est amené a définir dans ce cas

-une limite supérieur d'écoulement Reh (MPa)

-une limite inférieur d'écoulement Rel (MPa),régligeant les éventuels phénomeénes
transitoires .

- une longueur du paliery00)

2) Résistence a la traction
RFn/So (MPa)
o= charge maximale.

3) Allongement pour cent apres rupture
A=(b—Li)/Lo* 100
Lu = longueur de I'eprouveteonstituée apres rupture.
4) Striction
On définit :
- Le coeffitient de striction : Z=($ S )/ S *100

- L'allongement de striction : Zu=(S$S§,) / S, *100
Su = section minimale de I'epmette apres rupture
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CHAPITRE 111 METHODE D'ESSAIS MECANIQUES
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Figure Ill -2 Caractéristique de I'essai de traction

[11.2.4. Diagramme rationnel

1) Difinition du diagramme rationnel

Le diagramme rationnel est une représentation deolabe de traction avec
ordonnée la contrainte vraie , et en abscissefardationrationnelle .

Contrainte vraie o: la contraintevraie teint compte de la variation de section
cours de I'éssai , et est égale a la charge r ragpa la section instantanés = F/S
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En admettant que le volume de la partie calibréégeouvette reste constant, on a :
SoLo=SL=S(lg-AL) ; S=9/( 1+AL)/Lo= S/ 1+e d'ow = F/IS (1+e) = R (1+e)

Déformation rationnelles : l'allongement instantané est égaAldlL, et au méme
instant, l'allongement depuis le début de I'éssdj en considérant des allongements
infiniment petits dL :e =] dL/L = In L/Lo =In (( Lo+A)/Lo)

e=InL/Lo=In (1+e)
l'avantage de cette définition est la propriétélditavité, utile pour les calculs de
plasticite.
la différence entre e etdevient importante au-dela de 20% de déformatmnme
le montre le tableau suivant :

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

e
3 0,095 0,182 0,262 0,336 0,40%

Tableau llI-2 différence entre e etau-dela de 20% de déformation

La courbe (g, o ) est le diagramme rationnel de traction .il se deduit du diagramme
conventionnel (Figure 111-2.1).

On constate qu'il n'y a pas de défference avexat tconventionnel pour la partie,
élastique car les déformations élastiques sontfaiédes.Dans le domaine de déformation
plastique homogene, la courbe prend une allurébphgaie . Dans la zone de striction, il faut
tenir compte de l'effet de concentration de conteaf variation rapid de la section ).

2) Coefficient d'écrouissage n

La portion parabolique da la courbe rationnelletgtte mise sous forme analytique,
I'expxression la plus utilisée est de la formse=:c o + ke" ou bienc = k €" (acier doux ).

o 0, k, n se sont des constante et n est appealéelficient d'ecrouissage (ou de
consolidation).

Dans cette équation n est égal a I'allongementtiéevant striction ; n definit donc
I'aptitude d'un materieu a se déformer en expresion

Démonstration : a la charge maximal, le démarragérdtabilité correspond a df=0.
OrF=0.S;donc

do/o+dS/S =0. Comme|In L/LO = In SO/S , on a dS/S = «gd'ou la relation :
do/c =de ou bien @& /de =o.
Ceci signifie que le debut de la striction estrdifisur la courbe rationnelle par la
tangente dont la pentefdle est égale & , quelle que soit I'equation de la courbe ratidiene
Si la courbe rationnelle a pour équatonr Ke" ,on a :

do/de = nke™"* d’oll nkes™™ = kes” etes =n
es est l'allongement plastique homogéne ( allongéanaant striction ).

La determination de n peut se faire soit a paditadcourbe rationnelle , soit a partir
de la forme analytique en tracant par exemple nf (In€) : la pente donne directement n .
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CHAPITRE III METHODE D'ESSAIS MECANIQUES

Des exemples de valeurs de n sont données ci-uesso

Matériau Titane Inox 18-10 Aluminiumni
n 0.10-0.30 0.40 0.25

Tableau I1I-3 exemples de valeurs de n

L)

e

L1

=] Cowbe raan nells

&0
50
L0
10!
20

g

2 0a )

Figure IlI-3 : Diagramme conventionelle et rationnelle
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[11.2.5. Coefficient d'Anisotropie

Les écrouissages a froid importants comme la lagitegtréfilage se traduisent par
la formation de textures cristallographiques cosdni a une anisotropie des propriétés
mécaniques. L'influence supRm, A% est relativement faible .

Par contre, il n'en est pas de méme pour la réparties déformation suivant la
largeur b et I'épaisseur a des éprouvette, en itonate la deriction de prélevement de
|éprouvette par rapport — pakemple — a la direction de laminage DL ( dansakdes toles ):
ce phénomene important intervient dans les proldedtemboutissage profonf (Voir Figure
1-4.1).

Pour mesurer cette anisotropie , on utilise lepoaiprp entre la déformation
rationnelle en largeur et la déformatiprreprésente I'angle entre la direction de tractibla
direction de laminage kp= eb/ca

avec eb=Inh/b ete
Comme la mesure en épaisseur est délicate, oriedfplutot la mesure d'allogement
eL=In (L/Lo). Comme le volume de I'éprouvette reste constanten déduita:

ga=l-eb=nL/Lo—Ink/b Dol o= In(ty/b) / in (L/Lo) — In (b/k)

On effectue la mesure en arrétant I'essai de aractans la zone de déformation
plastique homogéne . un exemple de résultat estasoigure 2 .

Plutot que d'utiliser la courbe &= f (¢) , on représente I'anisotropie par le coefficient
moyen r: r= (r+p+245 +gg) /14

Le coefficient r représente la résistence a l'arsganent d'une tole, une valeur
élevée de r correspond a une déformation en laggasrgrande qu'en épaisseur .

[11.2.6. Influence des conditions d'essai (vitessge deformation et temperature)

Les caractéristique mécaniques dépendent de laétatope et de la vitesse de
déformartiore , mais la déformation plastique est indépendeetia diurée d'application de la
charge lorsque les températures sont inférieursasreitieé de la température de fusion)(T
Au — dela de Te (k) /2 apparait le phénomene dayéu

Deux types de compertement apparaissent, illutiéseg métaux CFC et les métaux
CC (figure 11I-4.3) : les premiers présentent uiéble dépendence de, avec T ete ,
contrainement aux second.

Dans le cas des métaux CC, une augmentatiopaden effet équivalent a une
diminution de T . en fait, cette équivalence e&t lau fait que la déformation et un processus
thermicement activé, qui est favorisé par I'appiicad'une charge .

Les vitesse classique d'essai définies par la neonk:

- Acier£<0.15 LO (mm.mift ) ou<MPa.s"
- Aluminium £<0.009 LO (mm.mr) ou<10MPa.&
- Cuivree < 0.006 LO (mm.mri)

[11.2.7-Ductilite et tenacite d'un materiau

1) Dustilité

La ductilité d'un materiau peut etre appréciéeréirgde son compertement durant la
striction, par la valeur du coefficient de strictid.
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CHAPITRE III METHODE D'ESSAIS MECANIQUES

Si z est grand (>0.5) le matériau est ductile.
Si z est faible (<0.1) le matériau est semi-fragile
Pour les matériau fragiles, la ruptur a lieu danddmaine élastique.

Remarque : pour certaine alliages ayant une valeut moyenne (0.3par exmple), le
dustilité peut devenir trés faible ou nulle désuge’entaille est introduite.
2) Ténacité

La ténacité peut etre définie comme le travail séage par unité de volume pour
provoquer la rupture .Dans le cas d'un essai dédrauniaxiale: dwdv = ¢.de (MPa).

La ténacité peut donc etre interprétée comme l'apes-tendue par la courbe
rationnelle de traction jusqu'au point de ruptdigucelll-4.4)
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Figure IlI-4 : Caracteristique des essais de tractions
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[11.3.ESSAIS DE RESILIENCE

La connaissance des caractéristiques mécaniquetedie I'essai de traction peut
étre insuffisunte, puisque des ruptures peuveataitenues en dessous de la limite élastique
dans des condition particuliéres qui rendent leahfedgile.les facteur fragilisants sont:

-L'abaissement de la temperature.
-L'augmentation de la vitesse de déformation ;
-L'augmentation de la dimension des pieces .
un des moyens, les plus classique et le plus amman caractériser la fragilisation
du métal sous l'action d'un choc est I'essai diéerdse su éprouvette entallée

[11.3.1. Principe de l'essai

L'essai consiste a rompre d'un seul coup de mqeadule, une éprouvette entallée
en son milieu et reposant sur deux appuis. On méterl'energie W absorbée dont on déduit
la résilieunce.

La résilience est I'énergie exprimée en joules quafr nécessaire pour produire la
rupture de l'eprouvette .

RESILIENCE = énergie absorbée par la rupture WI€gu/ section au droit de
I'entaille (cnf)
[11.3.2.Machine d'essai

Un couteau fixé sur un marteau oscille dans un yéaticale autour d'un axe O . Une
partie de l'energie emmagasinée dans la chute chdufee est utilisée pour rompre
I'éprouvette.

Le centre de gravité du pendule est toujours tasirv de l'aréte du couteau du
pendule.

h
_prnuvﬂt?“‘“ - -i

I

Figure IlI-5 : Mouton de Charpy
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Caractéristique de la machine Dimensions
Distance entre appuis 40°7%*mm
Rayon des arrondis des appuis | 1al,5mm
Pente de la dépouille du porte- | 1/5

éprouvette 30°+1°
Angle au sommet du couteau du 2a2,5mm
mouton

Rayon de l'arete du couteau du

mouton

Tableau Il1l-4 Caractéristigue du Mouton de Charpy

[11.4. ESSAIS DE FATIGUE

L'orsque I'on soumet un matériau métallique aayetes répétés d'efforts , il subit
des modifications de microstructure regroupés deuterme général d'endomagement par
fatigueou plus simplement fatigue.

Cet endommagement ne se signale par aucune mdidificenarcoscopiquement
décelable, et la rupture peut intervenir a des anivde contraintes peut élevés, souvent
inférieurs a la limite d'élasticité , mais dontdgétition constitue le danger.

La capacité de résistence a la fatigue d'un matétappelle I'endurance.
I1.5. ESSAIS DE FLUAGE

[11.5.1.Introduction

Aux températures élevées (T(K)>0,4 a 0,5TF), unénet soumis a une contrainte,
inférieure a la limite d'elasticité, présente ugéodmation plastique évoluant en fonction du
temps, pouvant conduire éventuellement a la ruptoegphénoméne est appelé fluage.

[11.5.2.Essai de fluage(NF A03-352, 03-353)

1) Principe

La méthode d'essai permet de déterminer en fondiintemps les allongement de
fluage d'une éprouvette maintenue a une temperatetesoumise dans cet état a une charge
de traction.

Les mesures de variation de longueur de [l'eproaivetint faites de fagon
interrompue.

La durée des essais peut dépasser 10 000heures.

2) Eprouvettes
Les éprouvette sont semblables a celles de |'dsdaaction.

Dans le cas l'acier , elles doivent avoir une sactjui ne soit pas inférieure a
12,5mnd.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons mettre en pratiquediéthéorique sur l'essai de
traction contrélé par les courants de Foucauletick les différentes étapes et les moyennes
mises en ceuvre pour la réalisation des essais.

Le but des essais effectués est de contrélé paracts de Foucault plusieurs
échantillons sollicité par une machine de trachendant un lape de temps définie.

VI.1. MATERIAUX UTILISES
Les matériaux utilisés dans notre étude comme wamde précédemment sont
I'Aluminium 2024 et le Titan, qui sont disponible miveau de I'atelier d’AIR Algérie.
VI.2. REALISATION DES EPROUVETTES
* L'Aluminium

La téle d'aluminium d'épaisseur e=10 mm, a étadodpée dans un atelier de
menuiserie d'aluminium a Blida avec une trongoneensinie d'un disque congue pour
I'aluminium, on a préféré ne pas l'usiner pour ampe section maximale.

400 mn

A
\ 4

98 mmr

A
A 4

40 mnr

125 mn

A
A 4

Figure IV-1 : Eprouvette d'Aluminium 2024

* Le Titane

La tdle de titane d'épaisseur e=2,7 mm, a étaibufge avec une guillotine électrique
a l'atelier de l'institue de mécanique de l'uniitérgle Blida, puis la mise en forme des
éprouvettes était effectué a l'aide d'une fraiséggepé d'une fraise a lames en hydrocarbure
pour acier dure dans l'atelier du C.S.C a Cheragaust la norme NF EN 10002-1. (Les
dimensions générales des éprouvettes sont menésrnkl.2.3)
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B 250 mn R
R>12 mnr P 50 mm |
A \ ‘ /7
A
40 mn 30 mmr
v
\ A N\
P 64 mn -

Figure IV-2 : Eprouvette de Titan

N.B: Toutes les éprouvettes ont subie un pansaige cedméliorer leur état de
surface.

IV.3. REALISATION DES SONDES

Les sondes utilisés dans les CF sont de dimengiffésentes, de diamétre inférieur
a 2,5 mm jusqu’a atteindre un diamétre importamgseur a 300 mm. Elles peuvent étre
aussi longues ou courtes, a une ou plusieurs ceu@wec noyau a section transversale,
rectangulaire, circulaire ou conique.

» Supports de sondes :
La fabrication des sondes dépend de la fréquentiéser, donc du choix du noyau.

» Lasonde a noyau Nylon est équivalente aux sondés.a

» Acier doux est utilisé pour les sondes internele®tpalpeurs a surface, dont la
gamme de fréquence varie entre 1 a 50 KHz.

» La ferrite qui a une trés large bande de fréquemess elle est difficile a usiner.

On a choisis la ferrite comme un noyau des soniiles a

> D’augmenter l'inductance magnétiqué ) & une valeur importante.
» D’augmenter le flux magnétique.
» Diminuer la surface du contact pour focaliser larnp magnétique.

Les sondes utilisées dans notre expeérience (fiy:B8 on les caractéristique suivante

» Le noyau a un diamétre faible.

» Le nombre de spire est grand (200 spires).
» Le diamétre du fil est petit (0,09mm).

» Le nombre de couche est grand (4 couches).
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Figure IV-3 : Eprouvette amarrée sur machine de traction, eagedeux sondes attachées

IV.4.REALISATION DES ESSAIS

Les expériences que nous allons exposer ont étaufdiRASM a Annaba (direction
des recherche appliquer -el hadjar-) dans le labioeades essais mécanique, et pour leur
réalisation nous avons utilisé une machine deitnactin appareille de mesure, deux sondes
qui préléve les données et un pc pour les enregigkigure 1V-4)
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e

/-\ Machine de
/" Ordinateur traction
— /_\
Sonde
Eprouvette
/-\ /——\
Ordinateur Appareil de

mesure

Figure IV-4 : Organigramme de la chaine de montage

IV.4.1.DESCRIPTION DES INSTRUMENTS

1) La machine de traction

Une machine servohydraulique de marque (ZWICK) fdbrication
allemande qui fait I'essai de traction et de casgion, a température ambiante ou a
température élevée, et qui fait aussi I'essai idg@l(figure 1V-3).
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Figure IV-5 : Machine de traction ZWICK

2) Logiciel d'exploitation de la machine de traction ZWICK Z1011)

Le logiciel qui contrdle la machine de traction &sirni avec la machine
par le constructeur (Zwick Z1011), qui permet datdder la machine, de tracer la
courbe de traction et de calculer certaine coeffictel que I'allongement totale de la
zone de calibral ou le module de YOUNG.

3) Appareil de mesure (AGILEN)

Un appareil de mesure pour les parametres éleegida marque francaise
(AGILEN) qui permet de lire (pour nos essais) llinthnce (L) et la résistance (R)
avec une précision de 1®pour des fréquences comprises entre 20 Hz a 1Mtz
sont prélevés par les sondes fixées sur I'éprauifegure IV-6).
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I ————

Figure IV-6 : Appareil de mesure pour les C.F (AGILEN)

4) Ordinateur pour I'enregistrement des donnes

L'appareil de mesure est relié avec un micro-ordmapar le biais d'une
interface GPIB.

Le logiciel développé doit alors assurer

* Initialisation de la carte GPIB.

» Initialisation du mode opératoire de I'appareil.
e Transmission des fréquences de mesures.

» Acquisition des mesures et leurs stockages.

IV.4.2.Procédure de mesure des sondes
La premiere fenétre appelée mesure manuelle assure

« Initialisation de la carte GPIB : cette fonctiont assurée automatiquement
dé le début de 'acquisition par le bouton (Init).

* L'ouverture d’'un fichier pour stocker les paramst@en cliquant sur le
bouton (Man).

e Un simple clique sur la case a cocher permet dmidéés parametres
désirés (I'impédance et la résistance).

» Définir les fréequences désirées pour le balayage.

* La mesure et le stockage des parametres sont stnésgdans un fichier
dont le nom et la destination sont désignés damsria nom de Fichier.
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IV.5. REALISATION DES ESSAIS

IV.5.1 Aluminium 2024
1) EssaiN°1

Dans cet essai on fait une traction jusqu'a la uneptpour connaitre les
caractéristiques mécaniques du métal et la lintéstiue et plastique.

Longueur entre reperesgjll 98 mm
Largeur : b 42 mm
Eprouvette n° 1, n°2 Epaisseur : e 10 mm
Longueur calibrée : L 116 mm
Section initiale : & 420 mnt
Vitesse de I'essai Eprouvette nf 1 Zone élastique 50 mm/m
(contrdle déplacement) Zone plastique 20 mm/m

Tableau IV-1 : Dimension des éprouvettes d'Aluminium 2024
* Prélevement de l'allongement de la zone calibrée [fEprouvette n°1
€ =59,4%

2) Essai N° 2

Pour la 2™ éprouvette on réalise l'essai de traction jusqadébut de la zone
plastique et on maintien la force constantel@0000 N) pendant deux heures et on préeléve
impédance et la résistance chaque 15 minute,latfia des deux heures on a augmenté la
force jusqu'a la limite de la zone proche de lautg(F=186445 N), puis on arréte la machine
pendant une duré de deux heur et on effectue laeno@d@ration précédente.
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RESULTATS ESSAI :
n Nodule Young  Rp0.2 Rell Rel  P-pax I g Aot Section S0 D0

NPa NPa NPa NPa [} KPa % L] mn! 1]
19 22524.5 3609 --- == 205700.2  449.8 35,16 - 39,69 420,00 10.00
¢ N/mmt

220~
n - = {9
{10-({ Ap0.2 : 360.9 NPa
Rn : 489 .8 WPa
Module Young = 22528.5 MPa
1 | CLIENT: = URASH ANNABA
0 €%
I { I l’ 1 I_ T 1
0 10 2 ! P! 0

Figure IV-7 : Diagramme de traction pour I'éprouvedt@luminium N° 1
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EESULTATE ESBAI :
n Edule Temng  Rpl.l kel el P-max En i Bgt  Section 80 DO

L4 ] NPe HPe NPy N NPa L] L] mi [T
e = === JREALGD  43E.E == === L3000 10.00
r Nimni
55 =
F2
-+ Fl
330 -

-—
-~
=

Figure IV-8 : Diagramme de traction pour I'éprouvette d’Alummid® 2

IV.5.2.Titane
1) EssaiN°1

Dans cet essai on fait une traction jusqu'a la ungptpour connaitre les
caractéristiques mécaniques du métal et la linhéstiue et plastique.

Longueur entre repéresgjll 50 mm
Largeur : b 30 mm
Eprouvettes Epaisseur : e 2,7 mm
Longueur calibrée : Lc 64 mm
Section initiale : & 81 mnf

Tableau IV-2 : Dimension des éprouvettes de Titane
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Remarque
Toute les éprouvettes de titane son identiques.

REGULTATS EEBSATI :
n Module Yowng  Epd.l Bel Bel  F-max Ia i hgt  dection BO DO
L[] HPa NP2 My H HPa L] i anl n

e e e e P T P SRLT ey S T e Tt e s ol K L e EE L S L S

—

1 1143.1 F&T.5 ik === J1040.3 ¥7.0 594 16,1 41.40 .70

N/t
1000- ;

|1 T | T T T T T
0 5 f0 15 B&]
Figure IV-9 : Diagramme de traction pour I'éprouvette de Titdh®
2) Essai N° 2
Pour la 2™ éprouvette on choisira un point dans la zone iglast et on laisse la

force de traction constante (F= 36437 N) pendaok deures, et préléve I'impédance et la
résistance chaque 15 minute.
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APPROCHE EXPERIMENTALE

RESULTATS ESSAI :
n  Module Young  Rp0.2 Rel

Rel  F-max Ra a9 Agt  Section S0 DO

HPa MPa NPa HPa L] NPa % ] an? 1]
1 --- - --- --=  36347.6 448.7 - 81.00 2.70
¢ N/t
1600+
1
750~
500
J
Ro0 ! "
2 = --= WPa
250+ Rn = 448.7 WPa
Module Young = --- WPa
CLIENT: = LRASH ANNABA
R ¢ %
v ' | ! ! ! ! |
0 5 0 i5 20

Figure IV-10 : Diagramme de traction pour I'éprouvette de Titdf2

3) Essai N°3

Pour la 8™ éprouvette on choisira un point qui se trouve darmone plastique, et

on laisse la force de traction constante @000 N) pendant deux heures, et on préleve
l'impédance et la résistance chaque 15 minutes.
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CHAPITRE IV
RESULTATS ESSAI :
o Module Young  Rp0.l Rell RelL  P-max Rn ag Agt  Sectiom S0 DO
HPa WPa KPa NPa N MPa % ¥ an? m
36 32683.5 §44.7 -e- --- 85247.9  1053.4 4,35 7.28 §1.00 2.70
7 N/nn?
1500 - ;
1125- .
750
n = 36
RpD.2 = " 848.7 WPa|
375+ A = 1052.4 MPa
Module Young =  32683.5 MPa
CLIENT: = URASM ANNABA
£%
u T I 1 I L I -~ T
0 5 10 i 20

Figure IV-11 : Diagramme de traction pour I'éprouvette de Titdh@

4) Essai N°4
la zone plastique, et on laisse la force de traatanstante #0000 N) pendant deux heures,

et on préleve I'impédance et la résistance chaguaifiutes, et le deuxieme se trouve dans la
zone proche de la rupture, et on répete la mémmaiiqe précédente.
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RESULTATS ESSATI :
o Module Young  Rp0.2 ReH Rel  F-max in ag At Section S0 DO

HPa MPa MPa §Pa N ¥pa L] % an? an
1 29290.3 828.1 .- ---  78826.84 1006.7  6.28 ~—- 78.30 2.70
v N/t
15{0' ll
1125+ '

Figure IV-12 : Diagramme de traction pour I'éprouvette de Titidfé
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INTRODUCTION

L’interaction entre la contrainte et la microstwret provient du phénomeéene de
magnéto-€élasticité des matériaux a magnétostrigimsitive. Rappelons que cette propriété
est le phénomene inverse de la magnétostrictionn®natériau est soumis a une contrainte,
la microstructure magnétique va se modifier darseles qui provoque, par magnétostriction,
une déformation additive a celle induite par la tcainte (minimisation d’énergie). Par
exemple une contrainte de traction provoque unng#ment dans son propre sens et les
domaines qui, par Les pieces réalisées ont étéisesra une procédure expérimentale définie
de fagon a obtenir différente modification de ct¥er mécanique dans le matériau. Nous
avons choisi pour notre étude I'aluminium 2024eeTitane Une analyse physico-chimique a
ete effectué pour déterminer les nuances des detsriaux etudies. Les échantillons utilisés
sont de dimension 300x40x2,7 rapour le Titane et de 420x40x10 rpour I'Aluminium.
lls ont été prélevés sur la méme téle de facone@nabla méme structure.

Les éprouvettes ont été découpées et ont été ssaméeonformité avec la norme
francaise NF EN 10002-1.

Ces éprouvettes ont été soumises a des contrai@taction. Afin d’étre dans des
cas de forte sollicitation dans les zones critiueus avons voulu prendre deux charges
pour I'Aluminium :

* Une charge supérieure a la limite d’élasticitét(&jacorrespondant & F
» Une charge proche de la limite de rupture (étabPlespondant a,F
Et trois charges pour le titane :

* Une charge dans zone élastique (état 1) correspbada
* Une charge supérieure a la limite d’élasticitét(jacorrespondant &F
* Une charge proche de la limite de rupture (étaoB)espondant &€ F, + F.
Ces forces seront appliqguées pendant deux heuessni@sures par des sondes a
courant de Foucault, seront effectuées toutesdemsitutes .Les systéemes d’'acquisitions sont
placées au niveau de la zone critique.

La commande et I'acquisition des données se &itup PC relié par une interface
IEEE 488. Des conditions optimales de travail doiv&re prises en considération de facon a
éviter des erreurs systématique ou d’expérience.

Procédure expérimental

« Echantillon soumis & une force pendant 2 heures avec des mesures par courant de
Foucault toutes les 15 minutes par deux sondes.

« Echantillon soumis & une force pendant 2 heures avec des mesures par courant de
Foucault toutes les 15 minutes par deux sondes

* Un autre échantillon soumis a la méthode ditentione » .Elle consiste a appliquer
la force F1 pendant 2 heures, puis d'appliquérizef& pendant 2 heures, d'une facon
continue. Les acquisitions ont été effectuées pendaaque charge, toutes les 15
minutes.

Dans le contréle par courant de Foucault il estesgaire de procéder a la
caractérisation de la sonde suivant le cas étuttié.étude de faisabilité dépend énormément
de la sonde utilisée et du matériau a traiter. Dangravail, nous citerons uniquement le
diagramme d’'impédance (figure V-1.1 et V-1.2), daiesume en lui-méme la stabilité des
sondes utilisées. De plus il nous permet de détenmia fréquence optimale permettant un
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échange d’énergie maximale entre la sonde et lérraatet une profondeur de pénétration
satisfaisante.

£-955 0,956
nar 0,954 \
0,37
k*'\ 0,95 \\
'y

"'N\ 095

t4 0948

\\ 3

3 0%

0,044

0902
0%
o 093 /

915 09%
Q000 0 000 0004 0006 0008 001 0012 00l D081 00 003 0004 0805 0006 0007

L/SLO
==
= h
= o
= fa

(R-RO)/L0w (R-RO)/L0u

(1) 2)

Figure V-1 : (1) Diagramme d’impédance pour I'aluminium 2@2d4nde 1)
(2) Diagramme d’'impédance pour I'aluminium 2024n@e 2)

V.1. ACQUISITION PAR COURANT DE FOUCAULT

Les mesures par courant de Foucault sont effectoééss les 15 minutes par deux
sondes qui sont placées au niveau de la zonguzi{Moir figure V-2).

La chaine permettant la mesure par CF est congtéduén analyser d’'impédance de
type (Agilent 4284A) (Voir figure V-2), relié a dewsondes. Ces sondes sont constituées de
nombre de spire. Bobiné sur un support ferromaguétde facon a augmenter notre champ
électromagnétique d’excitation. La commande etglasition des données se fait par un PC
relié par une interface IEEE 488. Des conditionsnogles de travail doivent étre prises en
considération de facon a éviter des erreurs sysiguesou d’expérience.
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Systeme Systeme de mesure et d’analyse
d’excitation |« >
Sonde a CF
S
S
| Force !
Force RS —
- y L '
- -——- e | - >
\ 4

Systeme de Controle de la
Machine de Traction machine de traction

A

Figure V-2 : Principe du systéme de mesure (Traction et cosidaEoucault)

Les étapes d’acquisition par courant de Foucault les suivants :

Un échantillon soumis a une force pendant 2 heures. Le méme échantillon est
soumis a la forcefpendant 2 heures. Cette forceet appliquée continuellement.

Les acquisitions par courant de Foucault ont écefées pendant chaque charge,
toutes les 15 minutes.

Dans le contréle par courant de Foucault il estesgaire de procéder a la
caractérisation de la sonde suivant le cas étuttié.étude de faisabilité dépend énormément
de la sonde utilisée et du matériau a traiter.

Dans ce travail, nous citerons uniquement le dragra d'impédance, car il résume
en lui-méme la stabilité des sondes utilisées. s @ nous permet de déterminer la
fréequence optimale permettant un échange d’énargiemale entre la sonde et le matériau et
une profondeur de pénétration satisfaisante.
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V.2. PROCEDURE EXPERIMENTALE :
1) Aluminium

* Un échantillon avec une charge appliqué dans leattwerplastique (état 2)
correspondant a;Fpuis dans la zone proche de la rupture (étab3gspondant asfF
cette force Fest appliquer continuellement.

La force est appliquée d’une maniere constante grerl heures. Des mesures toutes
les 15 minutes sont effectuées avec aussi lesstdes déja décrites précédemment.
RESULTATS ESSAT :

n Kodule Young  Rp0.2 ReH RelL.  P-max Ra ag Agt Section S0 DO
NPa NPa NPa MPa ¥ NPa 5 % na? [ 1]

205700.2  489.8  35.16  39.69  420.00 10.00

—
)
8o
83
wn
Y
=
o
w
=3
=3
-3
[l
1
]
'

o N/mn?
550

E

40+ |

220+

)
o

110-4({ Rp0.2 = 360.9 MPa
Rn = 489 .8 WPa
Module Young = 22528.5 MPa

4 | CLIENT: = URASM ANNABA

d €%
T ‘ 1 [ T '7 T L
0 10 20 30 }0 5]0

Figure V-3 : Courbe moyenne de traction uni-axiale (Aluminiud22)
Avec :

F1=165 KN
F,= 186;45 KN
2) Titane

De la méme maniére que pour I'aluminium, chaqueagéthon est soumis a une
force dans le domaine élastique, une autre sitné dadomaine plastique et une autre dans la
zone proche de la rupture, de la maniére suivante:

e Un échantillon avec une charge appliqué dans leaitterd’élasticité (état 1)
correspondant a,F

* Un échantillon avec une charge appliqué dans leattwerplastique (état 2)
correspondant aF

» Un échantillon avec une charge appliqué dans la pooche de la rupture (état 3)
correspondant agF
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» Un échantillon avec une charge appliqué dans leagfeplastique (état 2)
correspondant a;Fpuis dans la zone proche de la rupture (étabBgspondant asfF
cette force Eest appliquer continuellement.

Les pieces réalisées ont été soumises a une precédpérimentale définie de
facons a obtenir difféerente modification de camecténécanique dans le matériau. Ces
éprouvettes ont été soumises a des contrainteaatsn.

De la méme maniere que pour I'aluminium, et a pddila courbe moyenne obtenue
de traction, nous avons déterminé la forgeret s, ces forces sont :

REBULTATE EBBAI :
n Hodole Yowng  kpd.d fefi Bl Fonax 1] g kgt dectien B0 0
.15 KFa HPa NPy N KFa L] 4 and £

1 31436.3 f67.5 s === T HT

534 1601 1140 LT

o B/t
m_
750
m-l
| Fl
|
{
h 2 = Bb7 .5

; = .5 WPa

250 Fim = 877.0 MPa

}F Hu?;lt_‘lhng » 31436.2 NP3
i

% {2
0 5 1 i5 2

Figure V-4 : Courbe moyenne de traction uni-axiale (Titane)

Avec :

F1~40 KN
F>~ 60 KN
Fs~ 80 KN

Ces forces seront appliqguées pendant deux heuessni@sures par des sondes a

courant de Foucault seront effectuées toutes lanitibtes au moyen de la chaine de mesure
par courants de Foucault réalisée (CF).

62



CHAPITRE V INTERPRETATION DES RESULTATS

V.3.LES RESULTATS ET LES INTERPRETATIONS

V.3.1.L’Aluminium

En L'utilisation des courants de Foucault est freportante dans I'évaluation des
microstructures. Nous allons étudier le comportanadenl'impédance et de la phase sur les
différentes sollicitations appliguées aux matériaux

Le Diagramme d'impédance présente une grande ihttgiour k. et une variation
aléatoire pour ¥ (Voir Figures V-5 et Figures V-6)

En effet pour I'aluminium, pour une charger®us remarquons des oscillations pour
chaque pas de mesure avec une augmentation deédlanpe vers les temps de sollicitations
plus élevés (Voir Figures V-13). Pour une chargeesjuste avant la rupture ; les oscillations
sont plus prononcées avec une impédance plus &egepics d’amplitude sont enregistrés a
60minutes pour la chargg Et une stabilité est observée pour la chargeCEla confirme la
présence de mouvement électromagnétique au semadiériau contrélé, ces mouvements
provoquent des amplitudes assez importantes quiepe étre due a des dislocations, ou a
I'agitation dans la structure par exemple. (Voigure V-14)

Afin d’étre dans les mémes conditions de compamaies résultats obtenus pour le
contrble de la partie continue se fera d’'une manraépendante, c'est a-dire I'échantillon est
soumis a une premiére charge pendant deux heukesrm&me échantillon subit la deuxiéme
charge proche de la rupture pendant deux autreseu

Nous remarquons que les oscillations ne sont pagslieées, et que chaque
échantillon donne une réponse différente en angd@it en position.

Cela est confirmé par la méthode continue, en eftet charge F est
approximativement la méme alors que les échansilkont différentes, nous remarquons la
présence d'oscillation d’amplitude différentes erles deux échantillons. Cela peut étre du a
des mouvements électromagnétiques différentesr ffgure V-13 et figure V-14)

V.3.2.Titane
Du Diagramme d’'impédance la premiere remarque gppart a I'aluminium est
régularité des trajectoires et donc la stabilitéidune.

Le traitement des résultats obtenus par courantBadeault sur les échantillons
montre que pour la charge Fdes oscillations avec un pic d’amplitude a 60uteés. Une
stabilité de I'nmpédance avec de faible oscillatest percue pour la charge, Fimpédance
diminue contrairement a la charge Fes oscillations sont plus importantes et d’atodk
élevée. (Voir Figure V-7 et figure V-8)

Cela s’explique par les mouvements électromagnésiqqui sont plus importante
dans ce cas. La charge appliquggfvoque des mouvements dans la microstructursejui
modifie la conductibilité des matériaux sollicité3ela ne peut s’expliquer que par la dureté
du matériau et donc les sollicitations et doncit&gn microstructurale est tres difficile.
(Voir Figure V-9)

La méthode continue confirme la conclusion citéerpg@aluminium, a savoir que les
mouvements électromagnétiques sont aléatoires eetlajicontrainte interne subite par les
sollicitations répondant differemment d’'un échamtila un autre sans pour autant différencier
dans le fond. Nous remarquons que deux positionsoddes et pour la méme charge les
résultats de I'impédance obtenus sont différems paur autant changer le fond Une stabilité
est percue au dela de ce temps. (Voir Figure V-12)
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Nous remarquons que pour des charges tres élevésplivement s’accélerent et
donc I'agitation microstructurale et donc I'impédanCela ne peut étre causé que par des
contraintes internes subites par les sollicitatidasraction.
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Figure V-5 : Graphe d’'impédance ave¢g260 KN
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Figure V-6 : Graphe d'impédance aveg#86445,3 N
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Titane
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Figure V-7 : Graphe d’'impédance pour I'éprouvette N°1 avweBd6347,6 N
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Figure V-8 : Graphe d'impédance pour I'éprouvette N°3 avead5451,7 N
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Zone plastique
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Figure V-9 : Graphe d'impédance pour Eprouvette N°2

1,01
1
A
0,99 A
S 0,98 ¢ 30
3 ¥
0,97 W60
0,96 l— A 90
0,95 l %120
0,94
0] 0,01 0,02 0,03 0,04
(R-RO)/LOw

Figure V-10: Graphe d'impédance pour I'éprouvette N°3 avwed 5000 N
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Figure V-11: Graphe d'impédance pour I'éprouvette N°4 avec/BR00 N
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Figure V-12: Graphe d'impédance pour Eprouvette N°4 avgec(F+F,)=78826,8 N
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Aluminium 2024
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Figure V-13: Courbe Z=f(t)
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Figure V-14: Courbe Z=f(t)
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TITANE
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Figure V-15: Courbe Z=f(t)

69



CHAPITRE V INTERPRETATION DES RESULTATS

10 KHz
445
Ly
443 “

- /\V
441

44

0 20 40 60 80 100 120 140

Eprouvette n°3 F1=45451,7 N

Figure V-16 : Courbe Z=f(t)
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Figure V-17: Courbe Z=f(t)
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CONCLUSION

Le contrdle et I'évaluation non destructifs par @& magnétique des matériaux sont
tres demandés dans l'industrie grace au gain écgoenet au gain temporel en plus de
'augmentation de la durée de vie de I'installateirde la minimisation du risque d’accident.
La recherche et linvestigation dans ce domainetétees compétitives, la technique de
contrble par courants de Foucault , tient par saib#ité une place importante qui la sollicite
pour résoudre des problemes complexes dans I'agdralep.La simplicité de cette technique
et les divers avantages qu’elle offre dans la détetion des propriétés intrinseques des
matériaux .

En effet, ces techniques font appelle a diversegplines, et ainsi la coopération de
plusieurs laboratoires de différents domaines. Sahier que les travaux de recherche et de
développement nécessitent des moyens technologimegsgrands. Dans le contréle par
courant de Foucault, le systeme de mesure esintpmtant, en effet il apparait, aprés étude
des différents types de sondes a géométrie diti@mgunil est nécessaires de souligner que le
succes d’'une recherche et la faisabilité d’'uneieabn donnée dépend de la conception de
la sonde, de telle sorte que celle ci soit le madapté au probleme considéré.

L'information contenue dans le signal recu offre passibilité de déterminer
plusieurs parametres dans le but d’analyser lermaaté.'interprétation du signal est la plus
délicate et difficile dans le sens ou il est tougodifficile de relier le signal & un événement
mécanique ou meétallurgique.

L'utilisation des courants de Foucault est trés angnte dans I'évaluation des
microstructures. En effet pour I'aluminium, noumegquons des oscillations pour chaque pas
de mesure avec une augmentation de I'impédancdestemps de sollicitations plus élevés.
Contrairement.au titane du Diagramme d’'impédanceclosion a tirer par rapport a
'aluminium est la régularité des trajectoires ehd la stabilité du titane.
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