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Résumé :

Le contrble par Courants de Foucauit est une technique tres utilisée en contrdle et
évaluation non destructifs des matériaux. Il permet aussi les mesures de certaines propriétés,
de dimensions et la détection d’anomalies. Ce procédé trouve des applications dans des
domaines métallurgiques de traitement des aciers ou il peut évaluer rapidement les
dommages, les transformations subit durant un processus de fabrication.

Les courants de Foucault sont sensibles aux trois paramétres (conductivité électrique,
perméabilité magnétique, géométrie de la piéce a contrbler) de ce fait les variables
métallurgiques intéressantes devront se référer aux changements de ces paramétres. La
conductivité électrique est un paramétre intéressant a utiliser pour la caractérisation de
matériaux. elle fourni des informations importantes sur l'état de la structure.

La mesure de la partie active et réactive de la sonde de courant de Foucault pour un
échantillon de référence a différentes fréquences permet de tracer un diagramme d'impédance
et de déterminer la conductivité électrique d'un échantillon inconnu.

A cet effet, notre travail a pour objectif de développer une approche qui permet de mesurer la
conductivité électrique & des fins de contrle et d’évaluation non destructive des matériaux.

Abstract:
Eddy currents are very used in materials controls and no destructive evaluation. It

allows the measurement of certain properties, dimension and detection of anomalies.

This process finds also applications in metallurgical fields of steels treatment where it
can evaluate quickly damage, transformations happened during a manufacturing process or by
mechanical effects.

Eddy currents are especially sensitive to three parameters (electnc conductivity, magnetic
permeability, and geometry). In this fact the interesting metallurgical variables have to be
referred with the changes of its parameters.

In this purpose, it is interesting to use electric conductivity for materials characterization and
the recognition of defects. This parameter can give important information about the structure's
state.

The measure of active and reactive part of eddy current sensor for an identify sample at
different frequency allows to obtain an impedance diagram and the electric conductivity
thereafter, by the measure of the impedance of a probe on presence of an unknown sample.
Work that we present develops a physical approach permitting the measure of the electric
conductivity by eddy currents across a simulation on an impedance diagram to use it in

. materials characterization and to detect anomalies in some samples.
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INTRODUCTION

Le contrdle par Courants de Foucault est une technique trés utilisée en contréle et
évaluation non destructifs des matériaux. Cette technique est sollicitée pour résoudre des
problémes trés complexes dans le nucléaire, 1’aérospatiale et la construction navale, dans des
conditions extrémes de pression, de température ou une haute précision est exigee.

De méme que les autres techniques non destructives, le contrdle par courants de Foucault
permet la mesure de certaines propriétés de matériaux, de dimensions et la détection

d’anomalies.

En général, elle offre des résultats instantancs qui lui permettent de l’intégrer dans les
productions de ligne.

Ce procédé trouve aussi des applications dans des domaines métallurgiques de
traitement des aciers ot il peut évaluer rapidement des dommages, des transformations subis
durant un processus de fabrication ou des effets de processus mécaniques tel que le soudage,
forage...

Le contrble en série des matériaux nécessite des moyens d’identification, de vérification des
conditions du processus de fabrication. Une identification absolue des compositions
chimiques d’un matériau est fréquemment obtenue par des analyses spectrochimiques.

Ces méthodes destructives coliteuses nécessitent du temps et ne sont pas
recommandées pour des productions série. Le contrdle par courants Foucault offre alors une
solution qui consiste & pratiquer un contrdle simple et dont ’analyse des matériaux permet
d’avoir un gain économique et temporel.

L analyse analytique du contrdle par Courants de Foucault est difficile et spécialement
pour le contrdle en série. Ceci est dt au fait que les appareils a Courants de Foucault sont
surtout sensibles aux trois paramétres (conductivité électrique, perméabilité magnétique, et
géométrie). De ce fait les variables métallurgiques intéressantes devront se référer aux
changements de ces parametres.

Les travaux de recherche et de développement nécessitent des moyens technologiques
trés grands et les investigations sont nombreuses.

La détermination des propriétés intrinséques du matériau dans les conditions réelles de
leurs utilisations afin de mieux évaluer leurs potentialités et comprendre les mécanismes

physiques mis en jeu nécessitent des moyens spécifiques importants a mettre en ceuvre et qui



s’accompagnent de problémes théoriques et pratiques importants. Ils sont dus aux matériaux,
aux grandeurs électriques et magnétiques 4 déterminer, a la structure des capteurs de mesures,
aux conditions d’excitation, & I"instrumentation associée, a 'influence de la fréquence et la
forme d’onde. Il est nécessaire aussi de valider ces modéles et de les confronter a la réalité
expérimentale. Ce travail ne peut se faire sans le soutien des spécialistes des logiciels de
conception et de simulation. En effet, de nombreux problémes numériques accompagnent
’intégration des modé¢les dans ces logiciels de calcul qui nécessitent de nouvelles méthodes

numeériques de résolutions.

Notre travail s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche qui a pour objectif de
développer cette technique & des fins de contrdle et d’évaluation non destructive des
matériaux. Le travail effectué principalement au niveau du laboratoire d’électronique et
d’électrotechnique du centre de recherche scientifique et technique en soudage et contrdle

CSC de Cheraga est décrit dans notre manuscrit en 4 chapitres essentiels.

Le premier chapitre, présente la technique de contréle non destructif par courants de
Foucault a savoir la chaine de mesure et de contrfle, les paramétres et les conditions
importantes exigées par cette technique pour le contrble et la mesure pour des cas de
géométrie et de nature de matériau bien spécifique. Il montre aussi I’influence et I'importance

de la conductivité électrique dans la caractérisation des matériaux et la reconnaissance de

défauts.

Le second chapitre énonce différents modéles existants dans la littérature. Diverses
solutions sont alors proposées pour des cas spécifiques de géométrie. Deux modéles trés
réputés et sollicités (Celui de Forster et de Guerrin) sont développés expliquant certaines
conditions, comportements, influences ou approches prises en compte pour 1’élaboration du

modéle expérimental ‘proposé et développé dans notre étude.

Le troisiéme chapitre décrit un paramétre important dans le contrdle & savoir la sonde
a CF ou il nécessaire de souligner que le succés d’une recherche de faisabilité¢ dépend en
grande partic de la bonne définition de ces capteurs de mesure. En effet la sensibilité aux
défauts, la précision de détection et de la mesure dépendent de sa conception. L’étude du

champ magnétique crée 4 son voisinage permet d’optimiser et de mieux concevoir la sonde.



Le dernier chapitre développe I’approche physique et expérimentale et cite les moyens
mis en ceuvre ainsi que les procédés expérimentaux ayant servit a notre étude a savoir :

- la préparation des échantillons de différentes natures.

- la description des résultats et observations obtenues a travers les deux modéles de

Forster et Guerrin, d’expériences effectuées au niveau du laboratoire pour trouver

certaines solutions ou approches afin d’optimiser et d’améliorer le procédé de mesure

et de controle. '

- les programmes développés pour le fonctionnement de ’appareillage.

- les exemples d’applications du modele développé.

Finalement, nous terminons notre manuscrit par une conclusion générale sur les

résultats de notre étude.



HISTORIQUE

Le controle par procédé électromagnétique ET (Electromagnétique Testing) est I'une
des plus anciennes techniques de Contréle non destructif (NDT) [8].
Durant ce dernier siécle, ce domaine s’est développé de simple procédé de détection a des

systémes assez complexes de contrdle et de caractérisation de matériaux.

« Alexander Graham Bell » a inventé le téléphone en 1876, en 1879 le premier
contrdle par courants de Foucault fut réalisé par «D.E. Hughes» ou il utilisa le t€léphone
comme un Sonométre pour différencier deux conducteurs a travers une paire de bobines
d’inductions. Dans sa démonstration il fait remarquer que si on introduisait entre deux
bobines d’inductions une piéce conductrice, des courants s’induisaient dans ce matériau.

De ce principe il put mesurer des conductivités électriques de certains matériaux non
ferromagnétiques en utilisant le cuivre comme matériau de référence pour une conductivité
électrique de 100% donnant ainsi des mesures de conductivités électriques en rapport avec
celle du cuivre, similaire a celle donnée aujourd’hui par « International Annealed Cooper
Standard IACS ». Il effectudt aussi des tests sur les matériaux ferromagnétiques pour
différencier les aciers durs et doux, représentt des courbes montrant les effets de la variation
du pourcentage d’éléments dans un alliage, et il établit les premiers principes de bases du

contrdle et d’interprétation par courants de Foucault tel qu’ils sont exploités aujourd’hui.

Plusieurs systémes de contrdle comparatifs furent décrits dans la littérature entre 1925
et la fin de la deuxiéme guerre mondiale se référant sur des principes simples qui permettaient
d’effectuer certains contrdles assez simples mais souvent accompagnés de difficultés de
mesures vues les instruments de 1’époque ol en général le contrdle était effectué a une
fréquence de 60 Hz avec des équipements fonctionnant a 110V.

Dés la fin de la deuxiéme guerre mondiale, le développe'ment technologique dans les
différents domaines a énormément contribué au développement du CND.

L’aérospatial et le nucléaire furent les premiers domaines a se développer rapidement et
s’intéresser 4 ce domaine de contrdle oll des précisions sur les résultats étaient exigées. Ces
industries ¢t les agences gouvernementales étaient alors les seules et uniques sponsors de la
recherche en NDT. Par contre le développement de I’équipement en NDT n’était significatif

que durant les années 1950 & 1965 lors de I’introduction aux USA d’équipements assez



sophistiqués, assez stables avec des méthodes d’analyses de signaux pratiques et des
représentations en plan complexe de « Friederich Forster ».

A ce jour aux USA, « Friederich Forster » est identifié comme étant le pére du contréle par
courants de Foucault par son expérience d’avant guerre, sa formation universitaire en

physique et ses travaux dans les mesures par procédé électromagnétique en métallurgie.

Durant les années cinquante, il développa des théories précises en contrdle par Courants de
Foucault pour des sondes absolues et différentielles avec des tests de calibrages effectués avec
des simulations de défauts, de discontinuités simulés par I’insertion de petites feuilles de
papiers dans du mercure. Chaque test était confirmé et accompagné par des solutions
théoriques précises établies par les équations différentielles de Maxwell.

Non loin de « Reutlingen » en Allemagne, il créa Pinstitut « Dr Forster ».

Par des nouveaux concepts et les instrumentations développés par « Eriederich Forster », le
NDT fut alors fort développé aux USA. Les_ travaux créatifs de « Hugo Libby» &
«Hanford», «Robert Oliver », «Robert Mcclung» et «Caius Ridge » durant les trente
derniéres années furent sponsorisés en réponse au travaux de «Friederich Forster ».

La collaboration entre « Pinstitut Forster » et « Magnaflux Corporation » furent trés
bénéfiques aux deux institutions sans oublier le développement des équipements et des

théories en Contrdle non destructif par procédé €lectromagnétique.
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Chapitre I : Le Contrdle par Courants de Foucault

| Le contréle par courants de Foucault

Les courants de Foucault sont des courants induits dans un matériau conducteur en
présence d’un champ magnétique variable. Ils dépendent des caractéristiques électriques,
magnétiques et structurelles du matériau (dimension, conductivité électrique, perméabilité
magnétique.) |

Les anomalies dans la structure conductrice sont détectées par la variation
d’impédance de la sonde d’excitation.

Toute variation ou modification des lignes de courants induits dans la piéce se
manifeste par une variation du flux magnétique, ce qui entraine une variation d’impédance de
la sonde. |

Le systéme de mesure par courants de Foucault repose sur la mesure de cette variation

d’impédance.
Systéme ) _|  Systéme de mesure et
d’excitation d’analyse
Courant
Sonde

Echantillon Conducteur

Figure I-1 : Chaine de mesure par Courants de Foucault

-1 Répartition des courants de Foucault :

¢ Les courants de Foucault (C.F.) suivent des trajectoires fermées perpendiculaires
au flux magnétique induit.

¢ Les courants de Foucault sont normalement paralléles aux spires du bobinage.
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e Controle par Courants de Foucault

I-1-1 Cas PLAN

-| e=eo sin @t

O Bobine O

Matériau
Conducteur

-

ol
2 g

Intensités des Courants
de Foucault en surface et

a une profondeur x
. 1(A)
Flux créer par la bobine

Flux créer par les CF

................. >
I =—1I sinax

t (_s)\

X

Courants de Foucault a une profondeur x d’un matériau

Figure I-2 : Courants de Foucault induits dans un matériau

Le rapport existant entre les densités de courants & la surface et un point interne situé a une

distance x de la surface est exprimé par:

idio=e® sin(ot-p). 15
A La profondeur de pénétration standard :
C’est la profondeur & pour laquelle I’'amplitude du courant diminue dans le rapport 1/e.
Js/jo=1/e Jo= densité du courant de surface ............... 16

La pénétration des courants de Foucault diminue lorsque la conductivité, la perméabilite

magnétique ou la fréquence augmente [6], les courants de Foucault circulent de plus en plus

en surface. Ce phénomeéne est appelé

« I’effet de peau ». La densité de courant s’atténue

exponentiellement avec la profondeur. A une profondeur 8 la densité de courant atteint 37 %

de la densité de surface,

La sensibilité de mesure ou de la détection dépend de ce paramétre. Les courants de Foucault

pénétrent plus que cette profondeur standard. A deux fois la constante de pénétration standard

(28), la densité de courant de Foucault atteint 13.5% de celle de la surface et a (33) la valeur

de densité est inférieure a 5%.

En général, afin d7e négliger Iinfluence de I’épaisseur du matériau sur les mesures, le choix

de la fréquence de contrdle est déterminé pour des épaisseurs supérieures 2 (35),
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G 7

6 / '
Matériau conducteur plan 12 {/ \

12
14 Jx

16
18
20

¥ Profordeur (mm)

Figure I-3 : profondeur de pénétration des courants de Foucault.

B Phase standard

Les Courants de Foucault créer par le flux d’excitation varie en amplitude et en phase .
Pour une profondeur égale a la profondeur de pénétration standard, le déphasage des courants
de Foucault par rapport au courants de Foucault de surface atteint 57° ce qui équivaut a 1

radiant. A deux fois la profondeur de pénétration standard (28) le déphasage est-de 114°.

70 114° Déphasage

1 T

N7

Matériau conducteur plan

s, D

8
10
12
14
16
18
20

¥
Profondeur (mm)

Figure I-4 : Déphasage en fonction de la profondeur .
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1-1-2 Cas du Cylindre plein

I=Io sin (wt) Cylindre plein

Bobine Courants de Foucault
Figure I-5 : Répartition des courants de Foucault dans un cylindre plein.

Le cylindre plein est caractérisé par une fréquence « fg » appelée fréquence caractéristique.

5
_ 1 _5,06610
fg_2.n.c.y..a2_ G.1nal Avec f,[Hz] .. 17
o [Sm™]
a (diamétre de la barre } [m]
K=Qnfpe)'® dome 18
Ka=a(nfu o) 19

k.a est sans dimension, elle est fonction de (f,p,6) et du rayon du cylindre (&)
K.a=(f/fg)"~.
La profondeur de pénétration réelle ne peut atteindre 63% du rayon du cylindre plein [6].

Il est impossible de contrdler tout le cylindre plein et cela quel que soit son diamétre.

-2 Construction du diagramme d’impédance

Dans un premier cas, on supposera que les dimensions de I’échantillon et la conductivité
électrique du matériau sont constantes.

La bobine entourant le spécimen est alimentée par un générateur de fréquence variable.
L’augmentation de la fréquence & partir de zéro provoque Papparition des courants de
Foucault, qui se traduit par une augmentation de la partie réelle de I'impédance de la bobine.
Ces courants de Foucault diminuent le flux d’ou une décroissance de la réactance.

La fréquence augmente, les courants de Foucault circulent de plus en plus en surface.

9



Le Controle par Courants de Foucault

Chapitre 1 :

Les courants de Foucault génére un champ oppos¢ au champ induit, ce qui atténue le flux

total a 1’intérieur du conducteur.
Pour une fréquence trés élevée, le flux total tend a s’annuler et les courants de Foucault

circulent en surface. Ce qui tend a annuler la partie active et réactive de I'impédance.

L/,
Variation de la

perméabilité

4\

Variation de la

Variation < fréquence ou de la

dimensionnelle ™ conductivité
R/ L{)S)
Figure I-6 : Diagramme d’impédance normalisé
Pour un diagramme d’impédance normaliseé Zn=(RHLw) Lew ... 20

(Avec Low impédance & vide de la bobine).
Le point(0,1) correspond a: |
¢ Labobine ne contient aucun matériau  (bobine a vide)
¢ La bobine contient un matériau isolant (conductivité nulle)

¢ La bobine est excitée par un courant continu ( pas de création des CF)

Plomb

Laiton

Aluminium

R/ LoO)

Figure I-7 : Diagramme d’impédance normalisée pour =100 kHz

10
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I-2-1 Coefficient de remplissage

C’est le rapport entre la section délimitée par la surface externe du produit et la section du

) Rb°’
bobinage de mesure M=—-"7F e 21
Rc

Rb rayon externe

Re rayon moyen du bobinage
Le coefficient de remplissage représente une grandeur sans dimension de caractere
exclusivement géométrique [6].
11 ne faut pas confondre entre le coefficient de remplissage et le coefficient de couplage
Le coefficient de remplissage : caractérise I’adaptation du capteur 4 la piéce a examiner.

Le coefficient de couplage caractérise une interaction électromagnétique entre la piéce et le

capteur.
Pour des résultats plus précis, il est impératif de travailler avec un coefficient de remplissage

proche de I'unité.

&

L/La |

Diametre Diametre
Du de la
Cylindre Bobine
D d;

ni=D¥di* (=13 etni>nens )

R/ LU(D

Figure I-8 : Diagramme d’impédance normalisée

Toute variation dimensionnelle ou du coefficient de remplissage correspondra & une réduction

du diagramme d’impédance.

11
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Chapitre | :
L/Ly
100
80 Déplacement d’un point du diagramme
d’impédance pour différentes certaines
valeurs de perméabilités
.40
u=100
20 1=80
u=80
p=1
R/ L(}(D
Figure I-9 : Diagramme d’impédance normalisée
I-2-2 Choix de la fréquence

Le premier facteur qui intervient dans le choix de la fréquence est la pénétration des courants

de Foucault.

Pour des pénétrations importantes, il faudrait choisir des fréquences basses

Puisque la conductivité est indépendante de la variation du diamétre et que la variation -

d’impédance e

st fonction de la conductivité et du diamétre, alors un choix judicieux de la

fréquence permettra la séparation de ces deux dernieres caractéristiques.

Les autres facteurs essentiels sont :

o Une sensibilité élevée, une fréquences basse est approprié.
¢ Une variation linéaire correspondant a une fréquence €levée.

¢ Une fréquence élevée pour détecter de petits défauts.

12
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Il Conductivité électrique des matériaux.

-1 Définition de la conductivité électrique des métaux.

L’ensemble des caractéristiques d’un alliage métallique est fonction de la composition
chimique, du procédé d’élaboration et des traitements thermiques.

La conductivité électrique d’un matériau est due, sous I’influence d’un champ électrique, & la
variation de vitesse des électrons libres de plus grande énergie situés dans la premiére-zone de
BRILLOUIN. Dans les conditions théoriques idéales (cristal parfait a 0°K), ces électrons ne
trouvent pas de résistance a leurs mouvements ; leurs vitesses. ne peuvent cependant pas
augmenter indéfiniment. En pratique, le potentiel périodique correspondant-a la structure
cristalline est désorganisé par des imperfections du réseau. De méme, la propagation des
électrons est aussi perturbée par différents types de défauts.

Les électrons subissent également des collisions avec les phonons provenant de 1’agitation
thermique du réseau. Ces considérations conduisent a définir un intervalle de temps T
séparant deux collisions successives.

La densité de courant J dans un métal s’écrit :

J=Nev e 4
Dans laquelle N est le nombre d’électrons libres par unité de volume.

La vitesse moyenne v acquise par un €lectron pendant le temps t est proportionnelle au

. V—..@I_E )
champ électrique E : “m (m = masse de I’électron)  ............... 5
2
Ne T
Do J= g E 6

Le libre parcours moyen L des électrons en fonction du temps de relaxation est :

L = Vi. T, avec Vg = vitesse a la surface de fermi.

On obtient en définitive la conductibilité du métal: o= mV ................ 7
f

Cette expression montre que la conductibilité électrique est d’autant plus élevée que le
nombre de porteurs par unité de volume est grand et que le libre parcours moyen L est grand.

Ce dernier paramétre est fonction de certaines particularités du réseau qui sont de deux types :

13
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e Les électrons sont diffusés par les vibrations thermiques du réseau et cela de plus en plus
lorsque la température T s’éléeve. D’oll une premiére composante pt de la résistivité
électrique p (p=1/c) qui s’annule au zéro absolu et croit avec T.

e Les électrons sont diffusés par tous les défauts atomiques que peut comporter un métal
tels que les lacunes, atomes étrangers, joints de grains ou dislocation, mais également dans

le cas d’alliages métalliques. Tous ces obstacles sont & I'origine d’une deuxiéme
composante  pp de la résistivité électrique qui en premiére approximation, est
indépendante de la température.

La loi de MATHIESSEN donne alors la résistivité électrique totale p= pp+pt. qui se traduit

par le diagramme de la figure (I-10). |

+ P

I oT ° TCK)

Figurel-10 : Variation de la résistivité électrique en fonction de la température.

pp dépend donc des caractéristiques physiques et chimiques du métal ou de l’alliage
considéré. Cette valeur appelée résistivité résiduelle, est par ¢éxemple de P'ordre de 10% Om
par pourcentage atomique d’impureté chimique.

Dans le cas de la détermination d’un état métallurgique 2 des fins de contrdle non destructif,
les valeurs comparatives sont intéressantes. On peut trés bien accepter que les mesures soient
effectuées a la température ambiante.

1l est important que la température, & laquelle sont réalisées les examens, soit aussi constante
que possible de telle sorte que I’on ait : AcT<<Aop.

En contrdle par courants de Foucault, la conductivité électrique est souvent donnée en
(%IACS).

Dans ce systéme, la conductivité €lectrique d'un matériau est représentée en % par rapport

celui du cuivre pur a 20°c qui représente 100%.

La conductivité électrique d’un matériau est donnée par la formule

14



Chapitre I : Le Contrdle par Courants de Foucault
o =%IACS=172/p. ... 8
MATERIAUX RESISTIVITE | CONDUCTIVITE | CONDUCTIVITE
(uQ.cm) (siemens/m) (%lACS)

ARGENT 1.6 6.14 x 10’ 105
CUIVRE 1.7 5.81x 10 , 100

OR 2.4 4.10x 107 70
ALUMINIUM 2.8 3.55x 10 61

ZINC 5.9 1.70 x 10’ 29
MAGNESIUM 4.6 2.17 x 10’ 37
PHOSPHOR- 16 0.63 x 10’ 11
BRONZE ,

70 CU-30 NI 37.4 0.27x 10’ 45

Tableau I-1 : Conductivité électrique de certains matériaux

[1-1-1 Conductivité électrique des alliages Fe-C a I'état D’équilibre.

En régle générale, on peut donner des informations sur le pourcentage d’une éubstance (A)
ajouté 4 un élément de base (B). En effet, 1’élément (A) qui pour de faibles valeurs, peut étre
considéré comme un défaut dans un métal de base, déforme les zones de BRILLOUIN. Les

électrons de conduction sont donc diffusés par les différences de potentiels qui apparaissent

autour des atomes (A).
Dans le cas de solution solide et pour des métaux qui ont des valeurs atomiques similaires, la

régle de « NORDHEIM » traduit ces propriétés : op= Kx(1-x) ou (K) est une constante et (x)
la concentration atomique de I’élément (A).
Cette loi n’est cependant pas valable dans le cas d’alliages dont les états énergétiques sont de

forme complexe en raison de la couche (3d) incomplétement remplie. Quoi qu’il en soit, la

présence d’atomes de carbone dans le fer conduit alors a une diminution de la conductivité

électrique du matériau.

15
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II-2 Analogie entre un petit défaut volumique et une faible

variation de la conductivité électrique.

Considérons un tube de section (S) portant une rainure longitudinale de surface (AS) et de
longueur (AL ). AL est trés faible devant la longueur moyenne (L) d’une ligne de courant. La

bobine induit des nappes de courants cylindriques situés dans le plan de section principale du

tube [32].
Rs et Ry sont respectivement les résistances de la zone saine et de la zone défectueuse.
1L
Rs=——
G S RIS 9
ol ey :
G S o\S-A8, ey
L AL AL AS
Rd = (1 — ) + [1 + . 11
S L oS g1 e
— Ra=LL|; AL AS
soit : aprés .calcul s S LS| 12
1L 1
Ra=—-—=
donc R (1—&9-S—) ............... 13
LS
' AL AS
tout se passe comme si c=c|l+ TS| e 14
Section latérale du défaut
AS . I

: Section du tube

Nappes de courants

T

Figure I-11 : Schématisation de la répartition des courants de Foucault dans un tube
présentant un petit défaut volumique.
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Il Cas de mesure par courant de Foucault

-1 Mesure d’épaisseur de matériaux

Les épaisseurs suivantes peuvent étre mesurces par courant de Foucauit [15]:
- Section transversale d’un tube cylindrique.

- Epaisseur de fine feuille de métal, revétement conducteur sur un substrat

conducteur ou isolant.

- Epaisseur d’un revétement isolant sur un substrat conducteur.

H1-1-1 Mesure de diamétre de tube et épaisseur du conducteur plan
Le diamétre d’un tube cylindrique peut étre mesuré par une bobine encerclante ou une

sonde axiale interne. La relation entre la variation d’impédance et le diamétre de la bobine est
approximativement constant a basse fréquence. Par contre, la mesure du diamétre a des
fréquences €levées offre deux avantages : s

- réduire la contribution de la conductivité.

- augmenter la sensibilité.
L’application importante de la mesure d’épaisseur est la détection d’éventuelle corrosion.
La mesure d’épaisseur du conducteur plan sur un substrat non-conducteur est réalisée par des

palpeurs de surfaces mais malheureusement I’effet de la conductivité du matériau ne peut pas

atre négligé du fait que la sensibilité de celui ci est plus élevée en basse fréquence que celle de

la variation d’épaisseur.

ll-1-2 Mesure de revétement isolant sur un matériau conducteur

La mesure de faible épaisseur d’un revétement isolant sur un matériau conducteur telle que
peinture, porcelaine plastic, se base sur Ieffet d’éloignement de la sonde appelé aussi Lift-oft.
Pour négliger I’influence de la conductivité électrique, la mesure doit se faire a des fréquences
élevées. L’épaisseur d’ordre de micron peut €tre mesurée avec une bonne précision.

Di 4 la profondeur de pénétration des courants de Foucault pour une fréquence donnée,
I’influence du support sous-jacent en acier ne sera ressentie que pour une épaisseur inférieure

a la profondeur standard convenablement étalonnée, cela permettra la mesure de faibles

épaisseurs.
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Chapitre 1 : Le Contréle par Courants de Foucault

11-1-3 Mesure de revétement conducteur sur un mateériau.

conducteur

Il est possible de mesurer 1’épaisseur de fine couche de métal sur un substrat conducteur ou il
y a pénétration totale des courants de Foucault ayant des conductivités assez différentes.

Dodd et Deeds [15] ont développés 1’analyse d’impédance pour deux conducteurs plans en
contact. La méthode fut utilisée avec succés pour mesurer ’épaisseur d’un revétement
conducteur protecteur trés fin sur un matériau ferromagnétique. L’emploi de sonde de petit
diamétre augmente la sensibilité de la mesure de faible épaisseur de revétement.

Pour un revétement plus conducteur qﬁe celui du métal de base, I’emploi de sonde de faible
diamétre et une fréquence plus élevée est recommandé afin de concentrer le maximum des

courants induits dans le matériau de revétement.

Matériau de revétement a différentes épaisseurs (Laiton ur=1)

A

T
Matériau de bége (Acier pj">1)

Figure I-12 : Mesure de revétement par courants de Foucault

l1-1-4 Exemple de mesure de revétement

A- Couche de Titane déposée sur un support en laiton :

Pour une fréquence de contrdle f, on obtient deux points dans le diagramme d’impédance
correspondant 4 ’impédance du titane et du Laiton.

En partant d’un matériau massif (laiton), I’adjonction d’une couche conductrice de

Conductivité inférieure a celle du support (titane) réduit I’importance des courants de

Foucault.

Pour le cas inverse (Laiton sur un support en Titane), I’adjonction d’une couche conductrice
de conductivité supérieure a celle de matériau de base, revient 4 augmenter artificiellement la
conductivité du matériau pour un coefficient de remplissage constant.

Cette structure a deux couches n’est pas homogéne. La distribution des courants n’est pas la
méme, la mesure de |’épaisseur du revétermnent n’est possible que si I’épaisseur de la couche

est inférieure a (8) dans le laiton, faute de quoi le revétement se comporte comme un matériau
massif.

18
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Pt de Titane Déplacement de la courbe pour différentes
épaisseurs de revétement en titane sur du laiton

Déplacement de la courbe pour différentes .
¢paisseurs de revétement en Laiton sur du titane

\ Pt de laiton

Figure I-13 : mesure de revétement en titane sur un support en laiton

0 . AR/L()W

Le rajout d’un substrat moins conducteur se comporte de la méme maniére qu’une

augmentation de 1’épaisseur.

De I’extérieur, la profondeur de pénétration augmente inversement avec I’épaisseur de laiton.

B- Matériau non magnétique sur matériau magnétique

«—— Pt correspondant a acier

Différentes épaisseur de revétement en laiton
sur {’acier

-"0.6 mm
0.8 mm

’ Pt correspondant a laiton R/Low

Ld [
>

Figure I-14 : mesure d’épaisseur de revétement en laiton sur I’acier

Pour une fréquence f, le point correspondant & acier dans le diagramme d’impédance
normalisé se déplace vers le point correspondant au matériau de revétement (laiton).
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[1I-2 Mesure de conductivité électrique.

Une différence de conductivité électrique provoque une variation d’impédance de la

sonde. Les valeurs de I’impédance sont établies en utilisant des piéces de références standards
ou D’effet de |’épaisseur et du lift-off doivent étre atténués.
Les équipements de mesure de la conductivité disponibles dans le marché, effectuent leurs
mesures a des fréquences élevées (en général 60 kHz) afin d’élargir la mesure de conductivité
a des piéces assez fine (réduire l'effet de 1’épaisseur) et d’atténuer I’influence de I'effet de
décollement (Lift-off) sur des piéces de conductivité bien connue gradué en Ms/m ou %IACS.
Et cela en sachant que la précision de la mesure de la conductivité électrique a cette fréquence
est réduite [15].

Les instruments & visualisation cathodique ou cristaux liquide restent les plus
appropriés car ils permettent I’observation de I’influence du Lift-off sur une surface scannée
de plusieurs piéces de conductivités connues a une fréquence donnée.

L’ajustement du déphasage du signal permettra d’annuler 'effet de ce dernier pour de

meilleurs résultats.

Figure I-15 : Visualisation du déplacement d’un spot pour différentes conductivités de matériaux
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IV Deétection des défauts

Soit une piéce plane de matériau non ferromagnétique contenant des défauts artificiels
(fissure).
Le point de fonctionnement se déplace vers le centre (0,1) au fur et a mesure que la
profondeur augmente. Toutefois le bord des piéces se situe dans la zone d’action du palpeur,
il en résulte une perturbation du signal qui se traduit par une diminution du couplage
magnétique mais surtout par une augmentation de la composante résistive (interruption des
lignes de courants) comme si ’élément circuit équivalent matériau-bobine devenait plus
resistif (phénoméne de bord).

L’amplitude et la phase changent avec la profondeur du défaut.

L/Lg 1

Diagramme d’impédance de la piéce sans défaut.

Variation du point de fonctionnement dans le
diagramme selon la profondeur du défaut

» R/Low

Figure I-16 : Détection de fissures en surface

IV-1 Position de la sonde par rapport a I’échantillon

L’amplitude du signal d’un défaut dépend du rapport (volume défaut / volume
examing), il est donc fonction de la dimension du capteur.
La meilleure détection est obtenue lorsque les courants de Foucault sont perpendiculaires au

défauts.

L’augmentation des dimensions du capteur améliorent la surface examinée par contre la

sensibilité est réduite,
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Chapitre I : Le Contréle par Courants de Foucault

CF CF

Défaut débouchant défaut laminaire les deux défauts
Figure 1-17: Différentes positions de la sonde de contrdle

L’éloignement du capteur de I’échantillon a contréler diminue la sensibilité.

V-2 Mode de mesure.

1V-2-1 Mode Absolu

C’est une bonne méthode pour la mise en évidence des défauts longs (corrosion
étendue, modification d’épaisseur, ovalisation....)
La détection des défauts longs est faite en vraie grandeur, [’ interprétation est facile mais elle

présente ’inconvénient de la dérivé due & la température,

IV-2-2 Mode différentiel
Ce mode est adapté pour la recherche de défauts ponctuels (criques, corrosion localisée, ...), il
est insensible aux variations lentes (variation de température, dimensionnelles ..) avec une

réponse en fonction de la configuration du capteur et de la taille du défaut .

IV-3 Les piéces étalons

Les étalons de mesure ont un roéle important dans la qualité de la mesure et des
résultats. La méthode de contrdle par les courants de Foucéult est basée sur la reproductibilité
des résultats par rapport 4 un étalonnage d’origine (étalon).

I1 est important de connaitre parfaitement les qualités a exiger d’une piéce étalon.

e Piéces de géométrie simple : fils, tubes, barres, plaques, etc.

- e Pour déterminer une piéce servant d’étalon, il est nécessaire d’avoir un lot identique de

méme nuance, de méme dimensions.
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Chapitre I : Le Contrdle par Courants de Foucauit

e Avant de réaliser les défauts étalons, ces piéces sont contrdlées par courants de Foucault.
afin d’éliminer celles qui présenteront une anomalie non détectable de maniére visuelle.
» Les défauts étalons a réaliser doivent étre proche des défauts réels qui seront détecter.
- Un trou est similaire & une crevasse.
- Une réduction d’épaisseur est similaire 4 une corrosion étendue,
- Une fente peut représenter une fissure.
e Ces défauts devront étre réalisés sans tragage ni pointage.
Pour les piéces de fonderie, les différentes coulées ne sont pas aussi reproductibles, ceci peut

perturber la mesure dans le cas de tri de dureté.
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Chapitre 11 Différents Modéles

| Description des modéles théoriques

-1  Modele Mathématique.

Par définition, un modele est la conception d’un systéme mathématique qui obéit a
certaines conditions de base qui découlent des lois de la physique afin d’expliquer et de
comprendre les systémes physiques analogues [28].

La valeur du modéle établi dépend de son habilité & reproduire les mémes réponses du
systéme réel. Les phénoménes électromagnétiques et celles relatés au contrdle non destructif
par cou;rants de Foucault sont décrites par les équations de Maxwell.

La conception de modéles mathématiques n’est pas possible avant d’avoir pu expliquer
I’interaction du champ électromagnétique avec le matériau dans tous ses aspects.

Le coeur de la caractérisation des matériaux par ces procédés électromagnétiques revient a
notre habilité & résoudre ces équations de Maxwell.

La résolution de ces équations a intéressé beaucoup de scientifiques, la complexité de
I’interaction du champ électromagnétique avec la matiére a limité les modéles capables de
décrire ces phénomenes électromagnétiques a des cas bien spécifiques.

En effet, le manque de modéle capable de décrire tout les phénoménes électromagnétiques est
du & la nature des problémes de champ, en particulier les applications NDT a trois
dimensions, aux équations différentielles partielles non linéaires avec des conditions limites

assez complexes. Toute ces complications ont fait apparaitre différents types de modéles.

-2 Modeéle Analytique

Les modgles analytiques sont issus des principes de bases de la théorie du champ et essayent
de résoudre directement les équations de Maxwell. -
Ces modéles offrent des solutions & ces équations différentielles noﬂ linéaires a trois
dimensions, pour des cas de géorriétrie spécifiques et des conditions d’excitations simples.
Le premier modéle élaboré est celui du Dr Forster (6], pour le cas des bobines encerclantes ou
il introduit le plan d’impédance complexe comme méthode de représentation des données
issues du contréle.

Forster et Stumbke utilisérent les fonctions de Bessel pour résoudre ces équations et arriverent
a mesurer ’impédance de la sonde en fonction des différents paramétres influents.

Hochshild utilisa une sonde concentrique pour le cas cylindrique et les fonctions de Bessel

d’ordre zéro en coordonnés cylindriques pour résoudre 1’expression (1)
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Chapitm 1i Différents Modéles
2 2 2
a}gz + 9Bz _ v Bz =0 avec y = jwop et 5= J2/wop ...l 1
ar r or

Il mesura la densité du flux magnétique dans un conducteur cylindrique et la tension induite
selon les expressions sutvantes :

o=kB ds
V=-n a%t ou n:nombredespires

En divisant sur le courant et en normalisant par division sur la réactance de la bobine & vide
(Xo), I a pu décrire la conductivité électrique et la fréquence selon des représentations de (X
/X0) par rapport a (R/Xo).

L utilisation du modéle analytique pour obtenir une forme approchée des solutions pour une
géométrie simple demande quelque fois des solutions en formes intégrales.

De ce fait, la méthode intégrale reste une solution hybride entre le modéle analytique et
numérique du fait que dans certains cas complexes on a recourt a des intégrales numériques

qui sont souvent plus intéressantes.

I-3 Modele Numérique

L’a:spect le plus important de la modélisation numérique est que les conditions initiales
établies dans le modeéle analytique ne sont pas nécessaires pour avoir une solution approchée.
De méme que le modéle analytique [28], les équations du systéme découlent des €équations de
Maxwell.

Il y a différentes maniéres de procéder et chacune demande une formulation des équations
d’origines selon une forme particuliére pour obtenir une formulation simple mais pas
nécessairement résoluble.

Une formulation linéaire devra étre établie en premier lieu comme premiére approximation.
Les modéles numériques sont plus puissants que les modéles analytiques et ils s’attaquent a
des problémes plus complexes. Les solutions approchées sont obtenues comme des données
numériques ol il n’est pas possible de déduire les paramétres tel que le permet le modéle
analytique. Les modéles numériques les plus réputés a ce jour utilisent la méthode des

éléments finis et des différences finis.
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Chapitre Il Localisation automatique de I'iris de I'ceil

Etape 3: Détection du rayon externe exact de 1'iris
On utilise I'image aprés détection de contour
s Charger dans une matrice les coordonnées de tous les points de contour qui se
trouvent dans le disque partiel délimité par les arcs concentriques de centre Pc

(centre de la pupille) et de rayons (R. - AR) et (Rc + AR), AR est une bande autour du

cercle de rayon R.. On prend par exemple (AR / R) = 10 %,

e Le rayon externe exact R, de I’iris sera la moyenne des distances entre ces points de

contour et le centre P,..'

Remarque: Cette étape est répétée plusieurs fois éventuellement avec des bandes AR plus
étroites autour du rayon R, (dénommé aussi R;) pour une estimation affinée du

rayon externe de I’iris.

6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté une approche pour la détection automatique des limites
intérieure et extérieure de l'iris et la localisation de son centre. La méthode comporte deux
étapes fondamentales, la premiére est la détection de la limite interne de I’iris, et la seconde
consiste a détecter sa limite externe. Cette méthode est simple et pratique, elle donne de bons
résuitats méme avec des images de I’ceil comportant des taches de flashs (de dimensions
modérées).

Ainsi, on a déterminé 1’endroit exact de I’information irienne utile qu’on se propose de traiter

ultérieurement.
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En posant K2=ucco

Chapitre 1l Différents Modéles

VB—juG(jJB:O ---].6

En posant K = \/ucoon trouvel'équationgénéralede propagatio de I'inductionmagnétique
dansle matériauconducteur
VB-j i’ B=0
.17
iI-2 Modéle de Forster

Le modele de Forster est [’un des premiers modeéles des courants de Foucault développé pour'

un conducteur cylindrique plein.

Il permet de mettre en évidence les différents paramétres importants dans le contrdle.

Cylindre plein de rayon r

Bobine

Courants de Foucault
L’induction magnétique d’un conducteur cylindrique de rayon ( r ) parcouru par un courant

sinusoidal est donné par la formule (17):

La symétrie du systéme étant observée B// (OZ) et ne dépend que du rayon (r ).

2
B oB
VB=—~FL+ L _jg2B 18

Cette équation différentielle est de « KELVIN BESSEL » dont la solution générale est :

B=Cljtkr) ) +C2goke™> 19

Jo : fonction de « KELVIN BESSEL » de 1% espéce d’ordre zéro.
Ko : fonction de « KELVIN BESSEL » de 2°™ espéce d’ordre zéro.

En appliquant les conditions aux limites, nous obtenons :

L 0
B(r) = Ba ;‘:;(f)) exp| j(Oo(kr) - Bo(ka))] 2

a
Ou Ba représente I'induction a la surface du cylindre et B(r) représente I’induction a la

distance radiale (r ) du cylindre.
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Chapitre II Différents Modéles

[Bo(kr)- Bo(ka)] représente le déphasage entre I'induction 4 la distance (r) de l’axe et
I’induction a la surface. |

L’origine des phases est prise a la surface.

Mot(kr)

B=Ba kytgpg
Mo(ka )exp[JGo( )] 21
B=pniexp[jot]
........... 22
B=pni 11\\442((11:3 exp[ jot-+0o(kr)]
Mo et B0 Le module et I’argument de la fonction de KELVIN d’ordre 0.
é
2 a__ 0B
B// (OZ) et ne dépend que durayon (r): rotB=— p rz 6 ........... 23
N -
J=-18Bz ¢ _ _ _ni OfMoknexp(jot+bokr))} 24

nor M(k)ar

1-2-1 Mesure du flux

La mesure du flux du vecteur d’induction a travers une section (S) orientée dans le sens de

Paxe (ZZ27).

-
$=[BdS=[BdS . 25
S S
b= jB 2nrdr + }Bo 2nrdr
........... 26
d)—27t ni exp(]cot){M & )Mo(kr)expﬁﬂo(kr))rdr+ [rdr
a
| Mo(kr)exp(jBo(kr)) rdr=ﬁ-M1(ka)exp[j(81(ka) - 37”]
O T 27
T Mo(kr)exp(jo(kr)) rdr=—j aM1(ka)explj(Oi(ka) - &
0

M et 61 sont le module et ’argument de la fonction de « KELVIN BESSEL » d’ordrel
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L .ua Mi(kr : 2 | |
¢=2nni exp(Jmt){— %M:Eka))exp[ j(@1(ka) —74t ]+%0 (c _az) [ e 28
On posant :
Ml(ka) . @ _
Mo (ka) sin[ 61(ka) 4] =u
M 1(ka)

——mcos [jel(ka)—%] =v

On obtient :
_ . . pa, . . po 2 2 l .
¢—2nn1exp0mt){?(u—1v)+—2—( c g ) J ........... 29

li-2-2 Mesure de I'impédance de la bobine

Le systéme constitué de la bobine et le matériau parcourue par des courants de Foucault crée
un certain champ et dissipe une certaine énergie par effet joule, le circuit est équivalent 4 une
résistance en série avec une inductance. A vide, la partie réelle peut étre négligée.

La f.e.m. aux bornes du bobinage est :

ef :—N%tq)- avec o=gpoexp(jot), . 30

N : nombre totale de spires,

n = N/L (nombre de spires par unité de longueur) donc :
€~ —jNood O 31

En fonction de I’impédance du systéme :

z=R+le 3
e=Zxl = jnLo¢ = (R + jLe)lexpfot) ... 33
a 0
J2n o2 Lw){i- (0~ jv)+ (2 = a2 } R+ Lo
Kk 2
Re2nllo™2v 34
k
a 0
Lo = 27 n° Lm{“—ui—(ﬁ_a?) } ........... 35
k2

Pour obtenir des résultats valables quelle que soient les caractéristiques de la bobine on
mesure I’impédance de la bobine en absence de matériau.

Pour a=0ona:
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) 0
oo = 2m52 T {g_(cz 2 } ........... 36
2
R pa
= 2 A" .
Lom ,J.Ok 02 ........... 37
Lo Ha C2 - a2
=2 ) u -+ 3T e 38
Loo  poke ¢

n =a/c tel que 0<n<1 est le facteur de remplissage du bobinage, on aura donc :

2
R .
— =2.a.V. jJ.I'.B— ........... 39
Low ka
Lo 2 p '
Sl 2avpn e gt e 40 .
Low ka

[1-3 Modéle de F. GUERIN

La théorie des Courants de Foucault dans un barreau cylindrique placé dans une bobine
parcourue par un courant alternatif est bien connue et développée & partir de ’expression du
champ magnétique par Dr Forster.

Le cas des tubes est plus complexe et moins étudié, le modeéle de GUERIN offre une théorie
approchée, mais plus accessible et utilisable des courants de Foucault dans les tubes,
permettant de distinguer ce cas de celui des cylindres pleins en montrant le réle essentiel des
deux dimensions les caractérisant (épaisseur et diamétre intérieur) dans les phénoménes

€lectromagnétiques dont ils sont le siége [12].

11-3-1 Hypothése fondamentale du modeéle

épaisseur

* Soit une bobine centrée sur un conducteur tubulaire dont le rapport ————
rayoninterieur

* Les équations de MAXWELL doivent étre complétées par les conditions de continuité a la

surface de séparation des deux milieux différents.
» Le solénoide indéfini est parcouru par un courant i=Ie/™",

- champ magnétique H est uniforme a I’intérieur du solénoide.
H=ni;

N = nombre de spires du solénoide.
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- Le champ magnétique H est nul & ’extérieur de la bobine ou de la nappe de

courant circulaire.

11-3-2 Equation générale de propagation dans un cylindre:

N
Le champ magnétique dans le cylindre |, est paralléle a I’axe oz et ne dépend que du rayon

(a) du cylindre.

Donc Hz=Hne™ 42
Ha

( ——

6 G ur

A partir des équations de Maxwell appliquées au cas d’un conducteur isotrope et parfait au

point de vue diélectrique et magnétique, nous allons établir I’expression du champ

magnétique h dans le cylindre. 5: £ E ......... 43
_’ i .
E est un champ sinusoidale de pulsation @ donc E_: OE . 44
o %
-
%tQ — 8% = josg 45
__]?=0'E , _jreprésente la densité de courants de Foucault dans le cylindre en un point M.
T o -
%) << on obtient roth=j= OB e 46

— — —>
B=ulf divB=0 = divh=0

Afiniti - > - =
par définition Ah =graddivh-rotroth 47
div.h=0 cela implique que AK mrmtrth e 48

- = -

Ah=j= -rot.0E=—c.rotE .........
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. - a—’h - :
rot E=-—%D’ :——%- =—p%}tl-_ ......... 50
-
- A _E> =G oh
d’ou ’expression de h : =0Ou atl e 51
en coordonné cylindrique en obtient :
2 2
10 Ohz), Lohay,0hz g 002 .52

r@r\ or T ae

sachant que hz=H(r)e" on obtient |’équation différentielle de Kelvin-Bessel pour H(r):
p

2
d ng)+d H(r) KH(@D=0 aveck’=poe ... 53
dr I.dr
La solution générale de cette équation est H(r)=C L/ ikrHCakol/ikr)
Avec Iy - 1a fonction de Bessel modifiée de 1 espéce d’ordre zéro.

K, :lafonction de Bessel modifiée de 2 espéce d’ordre zéro

Etant donné que la fonction k4(y/jkr) augmente indéfiniment lorsque r tend vers 0.

Physiquement ceci est impossible, le champ au centre du cylindre doit étre fini, donc C2=0.

Donc potir un conducteur cylindrique la solution est : HO)=CloWikr) e 54
Hz=C L&ik)e™  oevnn. 55

I1-3-3 Bobine centrée sur un conducteur tubulaire.

On obtient la méme équation différentielle de Kelvin-Bessel que celle obtenue pour le cas

cylindrique soit : H(f)=Cllo(\/jE)+Czko(\/jE) ......... 56

C1 et C2 sont déterminés par les conditions aux limites.

Soléno‘l‘de\

Tube
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Le champ & I’intérieur du tube est de la forme hz = H(r) e™.

2
Avec H(r) solution de I’équation différentielle d Hz(r) + drlj (r) jk 2y (r)=0 ...... 57
dr -ar

On posant x-—*r—_RK ou R désigne le rayon interne du tube et e son épaisseur.

X varie alors de 0 a s=§ )

2
d’H , 1 dH _32yH=9

L’équation de propagation devient alors :
q propag 7 TN

En posant de nouveau Z:—‘k(l-i-X)\ﬁ , elle se transforme en :

d?H 1dH _yg_o
dzz ZdZ

Equation de Bessel modifiée d”ordre 0, dont la solution est : H(z)=A19(z)+BKo(2)

Io(z) et Ko(z) étant les fonctions de Bessel modifices de 15 et 2°™ espéce d’ordre zéro. A et B
sont deux constantes déterminées par les conditions aux limites.

1l n’est pas commode d’utiliser H sous forme H=Ajp+BK( pour le calcul de I'impédance de
la bobine centré sur un tube.

Pour contourner cette difficulté, il faut développer H en série de Mac Laurin directement a

partir de I’équation différentielle pour £ <2/3.
) 2 . 3 0w
H=H0+XH0+-X2—!H0+-%—!H0+ ................... 59
L’utilisation du rayon interne R du tube & la place du rayon extérieur vient du fait que les
conditions aux limites sont connues sans ambiguité sur la surface interne donc pour r=R.

alors que Je champ électrique, en particulier, ne s’exprime pas simplement dans I’entrefer.

2 3 4
H=A+Bx +C2§2—!+DXT!—+EXT!—+ ................... 60
\ oH 2& _X,.B_
dOll H=B+CX +D 2!+E3'+ ................... 61
2 2
S 63
dx 2

pour que H soit nul pour toute valeur de X, il suffit que les coefficients des différentes

puissances de x soient toujours nuls, ce qui entraine:
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B+C-jk’A=0
2C+D- jJKHA+B)=0
E+3D-k*(2B+C)=0

Donc on trouve csik*A-B 64
D=jkK¥B-A¥2B e 65
CE=jk*(3A-2B)-(k'A+6B)y 66

A et B sont déterminées par les conditions aux limites (Continuité des composantes
tangentielles du champ magnétique et du champ électrique sur les surfaces interne et externe
du tube).

Sur la surface extérieure (x=¢) Ha=ni ... 67
Sur la surface intérieure { x = Q) HO=A

Mais HO, tout en étant le champ a I’intérieur du tube, n’est pas connu.

La continuité de la composante tangentielle du champ électrique sur la surface interne

-
entraine : si on désigne par j-p I’intensité des C.F. dans le tube :

- 17 —
E=—icF=roth e 68
G
- -
—> 7 0
rotE—'FB‘ ='H7h ......... 69
> hr=0 - —60h - ~0 cH(r) jwt
h| he=0, oth —s%~> jCF  foth[—z—e’
hz=H@De ™ 0 0
igr et § n’ont qu’une composante ig et Eg dans le sens circulaire évidemment.
_1. o 1080 jwi__1dH jwt
Ee—cle"care =-Sa €. e 70

puisque H est fonction de r uniquement dong :

dd __1dd . ___1 dH jwt
dr R dx Eo R dx © veveaennad]

= - L@y jwt__ 1 g jwt
pour x =0 Beo="GRUdx® ~GR®

- 7__oB__ oh L
a I'intérieur du tube rotE =S = Mo puisque B=y h
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_ . . l Ee) _ . jwt
%%9 Eo(r) = rot 1 a(?Ee) soit r[—ar :| HojoHe
14
mais a 'intérieur du tube H=Ho.
olr . ; ' . . te
%—%—rEﬁ’-)-z-pOJmHoer‘ d'ou Ee=—-] wuoéHoer‘ +CT ORI o)

Eg doit avoir une valeur finie au centre (r=R), donc la constante est nulle & I’'intérieur du tube.

Eo=—-j wuo—E-HOej“" ......... 73

pour x=0, c¢’est a dire pour r=t, cela implique que Eg=—" j a)po%Hoej““ ......... 74
les deux expressions de Eg doivent étre égales donc :

v IR
B=jopo BZ—HO soit

1.2 M
B=ijk~ opg
3 7 n ol 75
En reportant dans les différentes valeurs des autres coefficients des puissances de x on
obtient :
A=Ho
1.2 Uy,
B=jk- =
J2 m Ho

. Wy
= 2 - —
C=j? Ho(1 o

4 . i
D=k’ Z8py 2 Ho (1-£&

> n 0~ Jk ( P-)
=32 Moy 4 i alis
E=3)x2 Ho (1l H) k* Ho(l w)

Pour les conducteurs non magnétiques : p=po , on obtient alors :

A=Ho
2

B=jk”

.l2 Ho
c=jk2 H

7
E=0
L’expression de H devient alors :

—Hd (1K K qax
HdHo[(l 5 6)+12 x(1+2 ......... 76
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4

Pour x=¢ = =Ha :Hs = Ho [(1_k7

3 kz
A E)+i% s(1+-‘°‘2~)}

2
soit K = l{j_ g alors:

Ha = Ho [1-K2§—+jK(1+—§)} ......... 77

11-3-4 Flux total a travers une spire de la bobine.

11 est formé de trois parties (¢ - flux de entrefer, ¢ . : flux du tube, ¢ ¢: flux du centre).
br= ¢ + 1 +0 ‘78

o= TtlLLOHaI_cz“'(R'i'e)zJ ......... 79
o= R *peHo [T 80
p=P2rrdipHEx) avee 0<x<e=% dr=Rdx r=R(1+x) 81
0
€ 4 3 2
$,= PrR(1+0R p Ho [(1-%— Xy x(l%)]dx e 82
0

2
en développant on obtient avec K= k7 €

2 2.3 3
o, = 2nRepgHo + me’ugHo + nRzuoHo[—Kz % -2 %— +jKe + jKe2+7 K% } o .?3
en additionnant avec ¢, :
2 2 28201, 4 ; £
o, +¢,= n(R+e)1gHo + TR 1eHo —K €(1+§£) + _]KS(1+8-I—4) ........ .84
en remarque que rR=Rte
l+¢
2
(R+e)
en appelant Coefficient de remplissage le rapport : = cz ‘.85
_ 2 128y g _(2E L iKE
o, + 0= mnC peHo lil+ 1+s( K 6+]K£) + (1+s)2(K 30 +JK4) :‘ ......... 86
2
Le terme B (K2 L +jKE est négligeable si £ <2/3. ‘
(m)z( 30 TIKY glig
—~ 2 1 2 2 : L] :
o, + ¢, #mnCpeHo |:1 +1+_8(_K %ﬂKS)} dow 87
i
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Chapitre I1 Différents Modéles

Ha [l K28 -jK(1+5))

Ha = Ho [1-K2-§—+j1<(1+%)} dou i i .89
(1-K<3) +(K“5+K(1+3))
en posant D = (I-KZ%)2+(K2%+K(1+%))2 on obtient finalement :
3
2 6 — 1 26 +K2E
3 2 N p2e 18+68+K23 n £ K7e 7
(j)T—Tl:y.OC H, 11’1+D{1 K 3(1——6(l+e) jpK(+E S |l .90
l1-3-56 Impédance normalisée de la bobine |
Sachant que la tension V=-jon¢, et n=0 —= V=Vo = -jmﬁnpoczHa ........ ?1
Ce qui implique : ~jVo= -onnu,C*H, d'ou an_j%o 92
2 2 2 26 l
- 18466+ 2 | be-K% K™y s

=il M1 12871~ " KN & g€
L= Jl”*D[l K535 }6 e

Le vecteur Zn représentant I'impédance normalisée dans le plan d’impédance, pour £/< 2/3 ,

lorsque Ke £2.5.
3 .
2 2 28
Ro_K|pe SRR L e 94
Low D| 2 6(1+¢€)
21 95
Lo 1 N (281 18H08TK 2
0 _1n+D[l K5 6(1+€)
282 28 £ 2
avee D=(-K3) +®K3+K(A+=5) e 96
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Etude et réalisation de sonde

CHAPITRE III



Etude et réalisation de sonde.

Chapitre [II

| Etude des sondes

11 apparait, aprés études des différents types de sondes (ferritiques, acier doux, isolant)

avec des géométries différentes (plate, conique,.. ), nécessaire de souligner que le succes

d’une recherche de faisabilité depend en grande partie de la bonne définition des capteurs de
mesure, de telle sorte que ceux-ci soient pour le mieux adaptés au probléme considéré. |
La sensibilité aux défauts et autres paramétres du controle de piéces peut €tre rnodlﬁee
par la conception de la sonde, il suffit d’établir la direction de circulation des courants de
Foucault, de régler ’intensité du champ magnétique, de choisir la bobine de taille appropriée
et de la géométrie de la pigce & contrdler [34] .
Elles effectuent des mesures ponctuelles, elles sont maintenues perpendiculairement &
la surface, leurs profils doit épouser le mieux possible celui de 1’échantillon.
L’ utilisation de la ferrite comme noyaux des sondes permet
— d’augmenter I’induction magnétique (perméabilité importante),
— d’augmenter le flux magnétique (réluctance trés faible),
— de diminuer la surface de contact ( I’assimiler a un point ) par la focalisation du champ

magnétique.

-1 Différents types de sondes

Le capteur & courants de Foucault (le transducteur) est un des paramétres essentiels du

contrdle par Courants de Foucault.

On distingue trois principaux types d’élément de mesure {6]:

« Bobines encerclantes : elles sont utilisées pour le contrdle des produits cylindriques.

» Sonde interne : c’est une bobine de petite section, qui permet le contrdle interne des
produits cylindﬁques Creux.

» Palpeurs de surfaces: ils sont destinés aux surfaces planes, et ﬁlaintenus
perpendiculairement 4 eux, leurs profiles dois épouser le mieux possible celui de

I’échantillon, pour I’obtention d’une meilleure sensibilité.

On trouve aussi des capteurs tournants destinés au contrdle d’alésage ou des profilés, pour

la recherche des défauts longs et fins.

Il existe aussi des sondes focalisées afin de réduire la dispersion du champ magnétique

qui permettent aussi :
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Chapitre 111 ‘ Etude et réalisation de sonde.

— Une mesure ponctuel.
—~ Meilleure concentration.
- Augmentation de la densité de courant en surface.

— Diminution de la profondeur de pénétration.

Tout ces capteurs peuvent étre concentrés pour diminuer les pertes du champ magnétique
(blindés).

On peut les classer aussi selon deux critéres :

La fonction du capteur: Si I’excitation se fait par I’intermédiaire d’'un ou plusieurs
bobinages différents pour la réception et la transmission, on parlera de capteur simple ou a
fonction séparée. _

Si le capteur est constitué d’un ou plusieurs bobinages qui agissent a la fois comme ¢metteur
et récepteur, on parlera de capteur double fonction.

le mode de mesure : Lorsque la mesure (la réception) se fera par comparaison de zones
adjacentes au moyen d’un couple de bobinages, on parlera de capteur différentiel, dans le cas

contraire on parlera de capteur absolu.

I-2 Mesure de I'impédance de la sonde.

L’impédance d’une sonde a Courants de Foucault est donnée par :

Z=R+jlw 1
Le calcul de la partie réelle de la sonde R est donnée par la loi d’ohm :
£ Résistivité électrique
R=— avec L Longueurdufil ... 2

S section du fil

Le diamétre de la sonde est un des paramétres important de la sonde d’ol :

= M avec D Diametre de la sonde 3
S e

N Nombre de spires

R

Le calcul de ’impédance de la sonde est appliquée pour des sondes a vide afin de prendre en

considération les pertes dans le noyau qui peuvent s’avérer dé fois trés difficile & évaluer, en

particulier pour les noyaux férritiques.
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Chapitre III Etude et réalisation de sonde.

La partie réactive est alors calculée en supposant seulement I’effet inductif et en négligeant la

mutuelle [28].

avec S:sectionet llongueurdufil 4

-7
L= f}_qsll_o

Si la longueur de la bobine n’est pas grande devant son diamétre, un paramétre
correcteur « k » est introduit appelé le coefficient de « Nagaoka » obtenu selon la formule de

« Nagaoka » ou selon des tables en fonction du rapport (r/1).

Les sondes a courants de Foucault sont généralement fabriquées & section rectangulaire,

courte, multicouche.
r b
< 2|

Sonde a section rectangulaire
Figure III-1 : Sonde a courants de Foucault

Deux expressions existent pour un solénoide relativement long (¢ >> b) ou relativement court
(b>>c).

2rn (K —k
pour c>b  L=0019739 2N K76

c>b L=0.001(N'rpD

(K, k, p, ): coefficients déterminés selon des tables de « Nagaoka » en fonction de ¢/b pour

un solénoide.

Ces formules sont précises mais demandent des interpolations selon des graphes et des tables.

Dans différents cas, des formules approximatives plus simples sont utilisées.

2 2 2
cr
pour E>10ﬁ L==F% N__ N
c 9r+10b 10IIb ' p
25

4

- log,,( )
0og
13.5 0500 [ 2

b etc<r L=
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Chapitre I1I . Ftude et réalisation de sonde.

I-3 Champ magnétique crée par une spire. [38]

Figure ITI-2 : Champ magnétique crée par une spire

- - o - S . 7
OM= xi+yj = R[cosf i+ sind j] .
OM;;: xo?+yo}—zo;c) """" -8
. 2
Woz =(xo-Rcost9)2+(y0-Rsin6) + zoz A 9.
............ 10

MMo2 zx02+y02+zoz+R2—2R(xocose +yo sing )
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Chapitre [Il Etude et réalisation de sonde.

dl=Rd&
;’lszBf: avec ;’=xt—i>+ yt:;
; = cosd _i)+ sin@}
T

- -
=sinf [ -cos@ j

i‘:.;=0 dou
dl=(Rsin® d6) i+Reosd dO); e 12
L O dlAMMo
dg=4 /. 13

3
MMo

-

et EAi =_j)

b d bd

Sachant que TAjzk, jAk =

-3
1

diA MMo =[(R sin@ dO) i-(Rcosd db) }’} A |:(x0 ~Rcosf) i +(yo— RsinB) j — zo Z}

~(Rsin@ d@)(yo—Rsin@)k + zo(Rsind d@)  +
(RcosB dB)(xo - Rcos@)k + zo(Rcosd db) i

:Rd@[(Zoéosa)T+(ZO sind)] +(sind yo +xocosd -R)Tc] 14

{(Zo cos )T +(Zo sinb ) ; +(sinf yo +xocosh -R) T{ }

0

dB =22 oRdo _ RE
4 2 2 2 2 .
xo +yo +zo +R —2R(x0 cosb +yosinf)
2 - — -
N ¥ |:(ZO cosh) 1 +(Zosin®)j +(sihd yo +xocosd -R) k}
B =1°10r —— df .16
4n 2 2 2 2 : _
xo +yo +zo +R —2R(xo cosb + yosin 0)

L’expression analytique de B [16] dépend de la résolution de I'intégrale. L’emploi de
procédés numériques d’intégration est plus judicieux, vu que nous recherchons que les

propriétés de ’induction elle-méme en fonction de certains parametres ou I’allure est

suffisante.
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B(mT)

8y}

15 AL -0 Yo

o X{mm) -5 -5

Figure III-3: L. allure de I’induction magnétique Bx selon le plan (0,X,Y) [38]

La figure (III-3) montre le comportement du champ magnétique Bx crée par une spire de
rayon 1 mm en fonction des cordonnés cartésiennes x, y.

L’allure de I’induction nous indique que I'influence de celle-ci est négligeable au centre de la
spire due 4 la symétrie du systtme mais elle est importante & ses extrémités jusqu'au

changement total du sens d’orientation de I’'induction.
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B(mT)

Figure HI-4 : L allure de induction magnétique Bz selon le plan (0,X,Y). [38]

La figure (1II-4) nous montre le comportement du champ magnétique Bz selon le plan
(0,X,Y). L’induction en forme de cloche nous indique que I’induction est maximale au centre
de la spire est s’atténue exponentiellement.

Selon les figures (I11-3, I11-4), ont constate que le champ d’action d’une sonde peut s’étendre
jusqu’a deux fois son diametre et I*'uniformité peut étre considérée si on travail prés du centre

de la bobine.
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I-4 Parameétres influants dans [a construction de sonde

Les méthodes numériques appliquées pour la conception des sondes de courants de
Foucault ont été appliquées depuis les années soixante-dix par Dodd et All 8] qui appliquerent
un modéle analytique pour la caractérisation de sondes a courants de Foucault. Leur travail
incitét les chercheurs a développer cette approche.

Mais cette approche souffre de beaucoup de problémes comme les autres techniques -
analytiques.

L’application de pur techniques numériques telle que la méthode des éléments finis ou
différences finis offre certains avantages pour décrire et obtenir certaines réponses aux
équations complexes qui régissent des phénomenes physiques. Elles offrent la possibilité de

simuler la réponse de la sonde en présence de matériau ou en présence de défaut.

I-4-1 Influence du diameétre de la sonde
La construction des sondes a CF est régie par un choix optimal de ses paramétres afin

d’augmenter leurs sensibilités.

L’étude du champ magnétique créé au voisinage d’une sonde nous permet de montrer le

champ d’action de cette sonde pour un contrdle optimai[38].

Induction = Fonction (rayon)

-0.05

Induction Bz

-0.15

Figure ITI-5 : Induction en fonction du rayon [39]
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induction = Fonction (Z)

Induction Bz

1 i

0 -1 2 -3 4 5

Figure IT1-6 : Induction en fonction de la distance Z

L’étude en fonction de la variation du diamétre de la sonde montre que:

- pour des petits diamétres, le champ d’action de celle-ci est petit mais 1’induction est plus

forte.
- pour des sondes & large diametre, le champ d’action est large et I'induction est

approximativement constante.
- L’effet de décollement (lift-off) montre que I’atténuation de ’induction magnétique est

importante pour des sondes de petit diametre.

1-4-2 Influence de la hauteur de la sonde

Elle est fonction du nombre de spires. Cette hauteur sera fonction de champ a obtenir,

du choix du fil de bobinage.
Le choix du fil est adapté a la géométrie du capteur, il faut tenir compte du facteur

d’échauffement et donc du risque de dérive.
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Induction Bz Induction = Fonction (Hauteur de la bobine )

0.01F / -

-0.02¢ / 4

003 | .

-0.04r

-0.05} ;

-0.08L/ ]

__007 1 L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 <] 10

Hauteur/rayon

Figure I11-7 : Induction des spires en fonction du rapport distance/rayon

L’induction cré€ par les spires d’une bobine suit la courbe représentée ci-dessus de ce fait on
remarque que leurs inductions s’atténuent au fur et & mesure que la hauteur de la bobine
augmente.

A partir d’une hauteur de 2 fois le diamétre de la bobine leurs effets sont quasi nuls.
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Inducticn Bz Induction de la bobine = Fonction {(Hauteur de la bobine )
O T T T T T T

N
T T e i

Hauteur/rayon
Figure II1-8 : Induction en fonction du rapport hauteur/rayon.

L’induction de la bobine créé a une distance Zo croit exponentiellement en fonction du
nombre de spire (hauteur de la bobine ) et converge vers une valeur limite obtenu aux

environs de 2 fois le diameétre de la bobine.

I Construction de Sonde

La construction des sondes a Courants de Foucault d’une configuration donnée est
basée sur des principes relativement simples. La forme de la sonde, sa section transversal, sa
taille, sa configuration et sa source d’excitation sont tous des paramétres qui peuvent servir
au constructeur pour fabriquer des sondes particuliéres, souhaitables pour des applications
spécifiques ou générales.

Elles peuvent étre trés petites, de diamétres inférieures a 2,5 mm ou atteindre des dimensions
importantes supérieurs a 300 mm de diamétre.
Elles peuvent étre aussi longues ou courtes, a section transversale rectangulaire, circulaire ou

elliptique, avec noyaux magnétiques, non magneétique ou 4 air, avec ou sans blindage.
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. Chapitre I11 Etude et réalisation de sonde.

La construction de capteurs est gouvernée par les paramétres, inductance de la sonde,
résistance, distribution du champ a son voisinage, sa réponse en présence d’un matériau vis a
vis d’un défaut (de type fissure, trou, discontinuité) et de la distance du matériau (lift-off).

La construction des sondes peut étre aussi influencée par d’autres parameétres assez complexes
tell que la fréquence d’excitation, le champ magnétique requis, impédance requise, forme
spéciale et lignes de champ de trajectoires spécifiques.

Certains de ces paramétres réagissent de maniére opposée d’ou la nécessité d’optimiser ces

parametres judicieusement.

lI-1 Supports de sondes

La fabrication d’un capteur dépend de la fréquence de travail. Et de ce fait du choix du
noyau. _
Les sondes 4 noyau PVC, Nylon sont équivalentes aux sondes 4 air.
Le Numetal est utilisé comme support pour sonde interne et palpeur de surface dont la bande
de fréquence est de 1 a4 50 kHz.

La Ferrite couvre une trés large gamme de fréquences, trés compactes mais difficile 4 usiner.

II-2 Caractérisation de sonde

La caractérisation des sondes par courants de Foucault est effectuée par le tracé du diagramme
d’impédance normalisé de celle-ci obtenu par un balayage de fréquences.
Les fréquences choisies pour le tracé du diagramme d’impédance varie des basses fréquences
50Hz a de hautes fréquences 100 Khz.
Le diagramme d’impédance nous permet alors de voir :

¢ [ameilleur gamme de fréquences ou I’interaction sonde matériau est optimale.

e La sensibilité du capteur.
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{I-2-1 Sondes réalisées
Plusieurs types de sonde, de différents diameétres, de nombres de spires, de section de fil et de
longueurs selon le type décrit dans la (figures III-1) ont été réalisés manuellement tel qu’ils

sont représenté dans le tableau suivant.

Référence sonde PPF2000 PCF2000 PPF600 | PCF600
Type Absolu plat Absolu conique | Absolu plat | Absolu conique
Nombre de st)ire 2000 2000 600 600
Diameétre du fil (mm) 0.08 0.005 0.08 0.005
Noyau Ferrite Ferrite Ferrite Ferrite
rayon r (mm) 5 10 5 10
Largeur b (mm) 5 8 5 8
Hauteur ¢ (mm) 20 5 ' 20 5
Résistance a 1kHz (Q) | 114,699997 261 6,511 42,470001
Inductance 2 1kHz 0,14748 0,09509 0,001452 0,008598
(mH)

Tableau ITI-1 : Caractéristiques de certaines sondes utilisés.

La figure I11-9 représente le diagramme d’impédance d’un palpeur (palpeur & noyaux conigue
de 2000 spires pcf2000) obtenu pour une gamme de fréquences allant de 100Hz a 20kHz sur
une piéce en alun;inium. 11 nous permet de voir que :
e [’échange d’énergie est maximale pour une fréquence voisinant les S00Hz.
e au dela de Skhz, les points de mesures sont trés proches, la sensibilité de mesure est
réduite. ’

o déterminer les limites du capteur et ses caractéristiques.

e vérifier la stabilité de la réponse du capteur.
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1 - T
9 * Diagramme d'impedance
098 15 [200Fz L
0,96 ®
0.94 300 Hz —= .
0'92 [500 Mz T %
: . ‘
0.9 [1000 iz b 0#*

M.v»'

R-Ro/Low

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Figure ITI-9 : Diagramme d’impédance d’une piéce en aluminium

800 =
£ Resistance en fonction de la frequence
700 +—£ —
S =
14

600
500 f

400 el

300 M

200 +Ro -R1

100

0 ‘ . ,
i 0 5000 10000 15000 20000 25000

Frequence (Hz)

Figure III-10 : Variation de la partie active d’une sonde a CF en fonction de la fréquence en
présence et en absence d’une piece en aluminium.

0,12 |
Inductance en fonction de la frequence ;
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Figure ITI-11 : Variation de la partie réactive d’une sonde a CF en fonction de la fréquence
en présence et en absence d’une piece en aluminium



CHAPITRE IV

Approche phynsique et Expérimentale



Chapitre IV Approche physique et Expérimentale

Ce chapitre décrit les différents outils et moyens qui ont €té nécessaires pour réaliser

et concrétiser notre étude & savoir :
- Des approches théoriques validées par des expériences au laboratoire.
- Pitces de références nécessaires pour calibrer et diversifier les résultats.
- Qutil informatique nécessaire pour faciliter 'analyse des résultats et la commande

des équipements de mesures et de déplacements.

| Préparation des piéces de référence

La méthode de contrdle par CF est basée sur la reproductibilité des résultats par
rapport 4 un étalonnage d’origine. De ce fait les piéces de référence standards ont un réle
important dans la qualité de 1a mesure et donc des résultats, il est donc essentiel de connaitre

parfaitement les qualités 4 exiger d’une piéce standard et leurs caractéristiques.

I-1 Caractéristiques des piéces de référence standard

Les piéces ont une géométrie simple : tubes, barres, plaques, etc..

Pour déterminer une piéce servant d’étalon, il est nécessaire d’avoir un lot identique de méme

nuance, et de méme dimension.
Pour les piéces de forme, les considérations précédentes s’appliquent de la méme
maniére, mais la complication est requise quant & la réalisation. Pour les picces de fonderie,

les différentes coulées ne sont pas aussi reproductibles, ceci peut perturber la mesure dans le

cas du tri de dureté.

I-2 Piéces de référence d’aluminium

Pour la fabrication de piéces de références, nous avons choisi de faire des picces de
différents alliages d’aluminium silicium utilisés dans I'industrie aéronautique, au niveau du
laboratoire de micro fonderie de I’institut d’aéronautique de Blida.

Le procédé de fabrication peut se résumer a :

- La confection d’un moule & partir d’un modéle reproduit en sable de fonderie

(moulage au sable).

. Préparation de Ia coulé et la mise des métaux dans le four ou la fusion permettra
de les faire passer de 1’état solide a I’état liquide et de réaliser les alliages.

- Lamise du liquide dans le moule.
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- La piéce coulée est refroidit est extraite du moule, nettoyée, ébarbée, usinée aux

dimensions voulus.

- Un polissage final.

Remarque : Les piéces finis comportent des défauts de structure visible a I’eeil nu, pour
vérifier la présence de défauts internes (poche d’air, crevasse...), un contrble par rayons X en

temps réel a été effectué.

Piéce 1.1 Piéce 3.2 Piéce 4.2

.
* .
’
-
s eyt
PRI . It Mt P 4
e
o

Pidce 4.1 Piéce 2.1

Figure IV-1: Photos de certaines piéces réalisées

[-2-1 Visualisation des défauts des piéces de fonderie par rayon X
Sur 1’ensemble des piéces fabriquées, on remarque une inhomogenéité de la structure
métallurgique. Des crevasses sont aussi visible sur la piece 1.1 et 4.1, due aux gaz

emprisonnés durant le refroidissement des pieces.
Une deuxiéme tentative de fabrication a été réalisée mais sans résultats satisfaisants.

Sur tout le lot de piéces, seule la piéce 1.1, qui présente une homogén€ité dans la structure et

une crevasse a plus de 10mm de la surface finie a été acceptee.
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Pigce 1.1 Pigce 2.1

Piéce 3.1 .
Piéce 3.2

Pigce 4.1 Piéce 4.2

Figure IV-2: Visualisation des défauts sur les piéces fabriquées par

rayons X
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I-2-2 diagrammes d’impédances des piéces réalisées
On remarque une différence nette dans I'allure des diagrammes faite pour les quatre
piéces d’alliages d’aluminium: la piéce 5, la piéce 1, la piéce 4.1 et la piece 4.2, La différence

observée entre deux piéces de méme alliage justifie leurs rebuts, ct indique une variation dans

la structure entre les deux piéces.

Selon les diagrammes d’impédance observés dans la figure IV.3, on distingue une variation

due aux différentes conductivités des matériaux.

0.8

E-1-1 5

R/Low

) o0 ooz o.00 .0

£, 08

0.0

LU Ny

Figure IV-3 : Diagramme d’impédance de trois alliages
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I-3 Piéces de références Ferromagnétiques

Les traitements thermiques sont des opérations de chauffages et de maintien suivies
d'un refroidissement qui ont pour but de procurer & un acier les propriétés les plus
convenables pour son emploi ou sa mise en forme. Ils permettent aussi d’améliorer dans une
large mesure les propriétés de résistance et de réduire les défauts.

Pour obtenir des Ipiéces de référence de différentes caractéristiques On a opté pour traiter-
thermiquement deux types d’acier de nuance :
= 20NC6 pour sa disponibilité au sein de I'unité de fonderie de Rouiba, disponible en
forme d’une barre ronde, de diamétre 80 mm.

*  Xc48 disponible au niveau du C.S.C.

I-3-1 Le traitement thermique effectué
Pour 1’acier 20NC6, Le traitement thermique a été effectué au niveau de l'atelier de
maintenance de 'ENCC de OUED SMAR, et L’acier XC48, au niveau de I’atelier de
meécanique de "entreprise ENCC de Blida. |
Pour les deux nuances, 5 échantillons de forme cylindrique de 80 mm de diamétre et 10 mm
d’épaisseur ont été découpés et meulés.
Les traitements thermiques effectués sur les cing échantillons de chaque alliage sont

illustrés dans le tableau suivant :

Echantillons Température (°C) Temps de maintien Refroidissement

20NCo_0 (non traité)

20NCo_1 1100 1h30 A lair
20NC6_2 1100 3h00 A lair
20NC6_3 1100 4h30 A lair
20NCo6_4 1100 6h00 A l'air
XC48 0 (non traité)

X(C48_1 1100 0h30 A l'air
XC48 2 1100 1h00 Alair
XC48 3 1100 o 90 A Iair
XC48_4 1100 120 mn A lair

Tableaun IV-1 : Traitement thermiéue effectué sur les échantillons ferromagnétiques
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“

I-3-2 Micrographie et structures observées

Le Principede ['examen métallographiqie consiste a4 examiner a !échelle
microscopique les différentes phases existantes dans les échantillons.
Afin de s’informer sur la nature des constituants, la structure existante dans chaque piéce, les
modifications de structure ainsi que I’existence d’éventuelles fissures.
Le Polissage de chaque échantillon, a été procédé du 80 jusqu’a une granulométrie de 1200 .
des papiers abrasifs, afin de réduire au maximum les stries et la rugosité, avec arrosage a 1’eau
afin d’éviter tout risque d’échauffement suivi d’un polissage de finition a I’alumine sur un

disque de feutre.

A- Micro dureté
Les traitements thermiques effectués provoquent une variation de structures au niveau

de chaque échantillon, cette variation correspond 4 la variation des propriétés mécaniques que
I’on ne peut connaitre que par des filiations de micro durete.
L’essaia pour but de confirmer les observations micrographiques, par suite d’apprécier
I’importance des transformations que peut subir un acier lors des différents temps de maintien
a une méme temperature. |

Son principe consiste a explorer plusieurs endroits au niveau de chaque €chantillon par un
dispositif d’essai constitué d’un systéme pbur I’enfoncement d’une pyramide en diamant sous
une faible charge et d’un microscope métallographique.

L’outil de type Vickers enfonce la surface mise a I’essai sous une charge qui varie de 15 &
500 grammes force. La mesure de la dimension de ’empreinte pyramidale est réalisée a ['aide
du microscope (x100 ou x400). Un affinage digital sur écran permet de relever les valeurs de
d; et d; et HV calculées automatiquement par la formule :

18544 , . dlvd2

diagonale de 'empreinteen ym ... 1
42 2 & P H

HV =

P :la charge en Kg.f
Les mesures de micro dureté effectuées sous une charge de 500g.f et une durée de pénétration

de 15 secondes sont représentées selon le tableau suivant.
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Pour ’acier 20NC6 et XC48.
HY 20NC6_0 20NC6_1 20NCo_2 20NCé6_3 20NCo6_4
HV ey 236 210.78 215.43 183.83 214.71

Tableau IV-2 : micro dureté des échantillons ferromagnétiques

B- Dureté
Essai de Brinell est un essal trés utilité pour sa simplicité. La dureté caractérise la
résistance a la déformation et les valeurs obtenues permettent certains classement.

0,102 x 2F
HB = ou F=Kx981xD2 ... 2

n D (D~ (D2~d2)1/2) et K =30 pour les aciers
L’essai sur les échantillons de 20NC6 et le Xc48 a révélé les résultats suivants :
Echantillon | 20NC6_0 20NC6_1 20NC6_2 20NC6_3 20NCo_4
Dureté (HB) | 207 241 241 229 | 217

Echantillon | XC48 0 | XC48 1 XC48 2 | XC483 | XC48 4
Dureté (HB) | 225.2 357.6 333 331.33 2032

Tableau I'V-3 : Dureté des échantillons ferromagnétiques

remarque:

Le traitement thermique a provoqué des changements dans la structure de I’acier
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I-3-5 Diagramme d’impédance des piéces ferromagnétiques
Le diagramme d’impédance des piéces traitées thermiquement & 1100°c & différents
temps de maintien, nous montre la différence de structure qui a ét¢ affecté a ces piéces.

La superposition de ces diagrammes nous permet de remarquer ces transformations

structurales et métallurgiques.

1,7 7 Diagramme d'impedace normalisé des diffrents echantlllons

L.wiLow
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A ” = A .
A X A
A m *
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A traité 1H30 :

X Traité 2H

0.1 0,12 0,14 0,16 0,18 02 0,22 0,24 0,26 0,28
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Figure IV-4: Diagramme d’impédance des piéces XC48
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Figure IV-5: Diagramme d’impédance des piéces 20nc6
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I Modéle expérimental proposé

II-1 Description du Modéle

Le modéle que nous proposons est issu de certaines observations et constatations obtenues
d’aprés les modéles de Forster et Guérin appliqués pour le cas cylindrique et d’expériences
réalisées au laboratoire afin de simuler le comportement des courants de Foucault dans un-
conducteur Plan.

D’aprés ces deux modeles, les courants de Foucault créés au niveau d’un cylindre plein ou
tubulaire sont fonction de plusieurs paramétres tel que :

= La conductivité électrique.

= La perméabilité magnétique.

» La fréquence.

» Le coefficient de remplissage (distance entre sonde et piéce a contrdler).

= Rayon du cylindre et épaisseur du tube (dimension de la piece).

Ces paramétres définis pour le cas des picces cylindriques ou tubulaires peuvent étre
généralisés au cas plan avec une certaine analogie.

En effet, le comportement du diagramme d’impédance établi pour des piéces cylindrigues est
similaire pour les piéces planes, ce qui nous permetira d’établir notre modele.

La mesure de la conductivité par courants de Foucault est basée sur la mesure de la
variation d’impédance d’une bobine génératrice d’un champ magnétique variable perturbée
par la présence des courants de Foucault.

Cette variation d’impédance peut se produire pour différentes valeurs du parametre Ka (k=
po®) soit une variation de fréquence, une variation de perméabilité magnétique, une variation
de conductivité électrique ou une variation de dimension.

La détermination de ce paramétre sur le diagramme d’impédance permettra de simuler la
variation de tous les paramétres influents sur la partie active et réactive de I'impédance de la
sonde et done sur la conductivité électrique des matériaux.

Le diagramme d’impédance d’une piéce conductrice plane de caractéristique bien connue
servira de référence.

A travers des simulations de comportement des paramétres influents dans la variation de

'impédance de la bobine on pourra déduire ce parametre K équivalent d’une piéce non

identifiée.
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Figure [V-6 : Digramme d’impédance normalisé d’une piéce d’aluminium
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Figure IV-7 : Digramme d’impédance normalisé d’une piéce d’aluminium représentant les
différentes valeurs de k
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Figure IV-8 : Digramme d’impédance normalisé représentant différentes conductivités de
matériaux obtenu par simulation
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Néanmoins cette approche comporte certains inconvénients surtout vis & vis de la
précision obtenue et du temps de mesure malgré sa simplicité et son originalité.
L’équipement utilisé et le perfectionnement des simulations appliquées ont un trés grand role
a jouer pour remédier a ces inconvénients.
A ce stade les travaux réalisés ont permis de valider ce modéle pour les pieces para et
diamagnétiques, par contre les résultats obtenus pour les piéces ferromagnétiques restent a ce

stade insuffisant et nécessitent toujours la saturation de ces derniéres pour une éventuelle

mesure de conductivité électrique.

[I-2 Mesure de la conductivité électrique

Pour la mesure d’une conductivité électrique inconnue Goa une fréquence de mesure Fy par le
biais du modéle proposé, des étapes importantes sont nécessaires:
s Vérification des conditions de mesures.
» Tracé du diagramme d’impédance d’une piece de référence pour une gamme de
fréquence déterminée.
» Mesure de la résistance et I’inductance de la sonde en présence de I’échantillon
inconnu a une fréquence de mesure défini.
»  Simulation du lift-off et détermination du facteur k équivalent.

s Mesure de la conductivité €lectrique.

[I-2-1 Condition de mesure :
L’emploi du modele pour la mesure de la conductivité €électrique d’un matériau demande la
vérification de certaines conditions a savoir :
* la sonde utilisée pour la mesure doit satisfaire ces criteres :
- Un diamétre assez large afin de réduire I’effet du lift-off sur la mesure.
- Un diamétre inférieur 3 1/3 de la largeur de la pi¢ce afin de réduire |’effet de bord
sur la mesure.
- Aptitude a fonctionner dans la gamme de fréquences [F1 F2] utilisées pour le
tracé du diagramme d’impédance.
» La piéce & contrdler doit étre saine et d’épaisseur supérieure a4 36 afin de négliger

I’effet de 1’épaisseur sur la mesure.
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» La fréquence de mesure est déterminée en tenant compte de la constante de
pénétration standard §, la gamme de fréquences [F1 F2] utilisées pour le tracé du
diagramme d’impédance et la conductivité électrique de la piéce de référence or.

= Les limites du systéme de mesure pour 1’obtention du diagramme d’impédance selon

une gamme de fréquences [F1 F2] 4 savoir 50hz <F1 < F2 < IMhz et sa précision.

I1-2-2 Le tracé du diagramme d’impédance

Le tracé du diagramme d’impédance normalisé est d’une importance capitale pour notre

mesure. I1 est obtenu selon les étapes suivantes :

= Mesure de la partie résistive Ry et inductive L de la sonde & courants de Foucault a

vide (absence de tout matériau) et la partie résistive R; et inductive L; de la sonde en
charge (sonde au contact avec la piece de référence de conductivité électrique or ) a
différentes fréquences de la gamme [F1 F2] choisie selon des conditions bien définies
(voir choix de la fréquence ). '

Tracé du digramme complexe d’impédance normalisé représentant la variation d’impédance

de la sonde pour une  variation de fréquence & savoir :
Liw en fonction de RI-Ro) avecw =2x.f et F1<f<F2 © erereeen 3
Low (Lo.w)

» Sachant que la courbe représentant uniquement diverses conductivités électriques
dans le diagramme d’impédance normalisé peut étre superposée a la courbe
d’impédance obtenue par variation de la fréquence pour une piéce de référence de
conductivité ¢lectrique or si les autres parametres influents sont maintenus constants,
le diagramme d’impédance, représentant une gamme de conductivité électrique [o1
62] a une fréqﬁence de contrdle Fc, peut étre obtenu par simulation a travers le
diagramme d’impédance d’une piéce de référence de conductivité électrique or pour
la gamme de fréquence [F1 F2] tellque: Flor= Fc ol : el

| F2or = Fc 62 S

s [.’obtention du digramme d’impédance pour une gamme de conductivité électrique a
une fréquence de contrdle Fc servira d’échelle de mesure de conductivité électrique
d’une piece non identifiée.

* Chaque point du diagramme d’impédance correspond & une fréquence, une
conductivité électrique, une perméabilité magnétique bien connue donc a des valeurs

k déterminées.
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li-2-3 Choix de la fréquence de mesure Fc et la gamme de

fréquences [F1 F2].
Afin d’établir une échelle de conductivité électrique sur le diagramme d’impédance, la
fréquence de mesure Fe est choisie de sorte a: |

= Faire positionner le point de mesure obtenu pour une conductivité inconnue sur une
partie bien définie du diagramme d’impédance.

» La partie du diagramme d’impédance choisie comme échelle de conductivité
électrique est fonction des dimensions de la piéce, de la conductivité de la piéce de
référence et la gamme de fréquences [F1 F2].

La gamme de fréquenées [F1 F2] est déterminée selon ces critéres:

= La conductivité et les dimensions de la piéce de référence.

» [La précision demandée.

» Lasonde utilisée.

»  La capacité de notre systéme de mesure (50hz < F1 <F2 < 1Mhz).

F1 et F2, la conductivité et la perméabilit¢ de la piéce de référence, servent & définir les
valeurs k dans le diagramme d’impédance afin d’établir une €chelle de référence.
La fréquence de mesure et la conductivité étant choisie ( Fc, o1,62 sont fixés) on trouve :
F1 = Feol/or. T 6
F2= Feos2/ore. 7

11-2-4 fréquence équivalente et conductivité électrique
Sachant que la variation d’impédance est fonction de la fréquence et de la conductivité
électrique et que ces deux paramétres suivent la méme trajectoire dans un diagramme
d’impédance normalisé si tous les autres parametres influents dans la variation d’impédance
de la sonde sont maintenus constants.
La fréquence équivalente Fx est alors considérée comme étant la fréquence qui permet de
superposer deux points Py et Px dans le méme diagramme d’impédance tel que :
» Py correspond a I'impédance obtenue pour un échantillon de conductivité inconnue o
et une fréquence de mesure Fy.
» Px correspond 4 'impédance obtenue pour un échantillon de conductivité connu or et
une fréquence de mesure Fx.
La variation d’impédance est fonction du facteur k soit la fréquence et de la conductivité

électrique alors : oo Fo=or Fx . 8
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¥

Le point équivalent correspondant 4 la fréquence équivalente peut étre’ déterminé

analytiquement. 1 correspond au point du diagramme d’impédance normalisé dont la

distance avec le point Po est minimale.
La valeur k des deux points Po et Px étant égale donc :

Jc?o.uo.(2.n.Fo)=Jo?uo.(2.n.Fx) S 9

La conductivité électrique inconnue o correspondra alorsa :-

co=or . Fx/Fo ' S .

II-3 Influence du Lift-off sur la mesure de la conductivité.

L’influence du lift-off est observée dans la courbe ci-dessous qui nous montre I'influence de

la distance entre la piéce a contrdler et la sonde. '
Le diagramme d’impédance des trois échantillons (cuivre, Aluminium, Bronze) nous perm

d’observer deux déplacements .
s Un déplacement le long de la courbe qui est due aux différentes conductivités des

échantillons.
= Un déplacement hors de la courbe due a I’effet d’éloignement de la sonde.
En effet, a cause de l'absence de I'influence de la perméabilité sur les. matériaux

paramagnétiques et diamagnétiques, les courbes d’impédances des trois échantillons

(différentes conductivités ) devraient étre superposées.
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Figure IV-9 : Diagramme d’impédance normalisé des échantillons de Bronze, cuivre et Aluminium

Une mesure de conductivité rigoureuse n’est possible que si I’influence du lift-off est prise en

considération.
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l-3-1 Simulation du lift-off |
Pour mohtrer I’influence du lifi-off, nous avons représenté un diagramme d’impédance

normalisé avec un balayage de fréquence allons de 1Khz 4 10 KHz et une sonde au contact
obtenu pour une piéce de cuivre (piéce non ferromagnétique) et une piéce de nuance 20NC6
(piéce ferromagnétique). |
Grice au systéme de déplacement micrométrique _nbus avons relevé lés différentes mesures
caractéristiques de la sonde (résisfance, inductance, phase..) 2 différentes distances des piéces’ |
pour des fréquences 1Khz, SKhz et 10kHz. - | ‘
La représentions des impédances relevées sur le méme digramme d’impédance nous permet
de constater que : | ‘

* La linéarité des déplacements des inipfédances dans le diagramme.

» Les points de mesures convergent vert le point de la courbe 0,1). .

» Le déplacement des points n’est pas uniforme et diminue exponentiellement.
Ces observations sont trés importantes pour simuler le lift-off dans la mesure de la

conductivité et la mesure des épaisseurs de revétement pour des pieces conductrices.
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Figure IV-10: Représentation des déplacements des points du diagramme
d’impédance normalisé pour différentes valeurs de Lift-off pour une piéce de cuivre
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Figure IV-11: Représentation des déplacements des points du diagramme d’impédance
normalisé pour différentes valeurs de Lift-off pour une piéce ferromagnétique

Comme il est montré dans le diagramme d’impédance représenté dans la figure IV-12,

I'impédance mesurée d’un échantillon inconnu est projeté sur le diagramme selon la droite qui
inclue le point de mesure et le point haut de la courbe. | _ , |

Le point d’intérsection de la droite et le diagramme d’impédance représentant ies valeurs de K
nous permettra de mesurer le K équivalent et aip;i. la conductivité électrique du matériau par
la suite. La fréquence de contrdle et la gamme de fréquences choisies pouf les valeurs de k

détermine la précision de notre mesure.
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Figure I'V-12 : Simulation de la prdjection du point de mesure sur le diagramme d’impédance
' : ' normalisé. : ‘
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Pour le cas des piéces ferromagnétiques, il est nécessaire de saturer ces derniéres afin de

négliger I’influence de la perméabilité magnétique.

Application sur les piéces de référence

0,87 - 3 Diagramme d'impedance normalisé des differents
: o échantillons a 10KHz
I
2
|
0,86 -
0,85 -
1 R-Ro/L.
0.84 - . ‘ ‘ ‘ o/Low
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Figure I'V-13 : Diagramme d’impédance normalisé représentant les différents points de
mesures des piéces de référence standard.

‘Conductivite |2
Echantillons = |* Y e IACS T B T
copper 92
AL1200 10000 86
AL7075 10000 62
NiAg 10000 24
300 Stn 10000 34
Carbon steel 10000 1
400 Stn 10000 1
ferrite 10000 22
Cu100 10000 100
Br 10000 36
AL043 10000 56
Std1 10000 52
Std2 10000 8

Tableau IV-4 : Conductivités électriques mesurés des pieces de référence standard
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l1-4 Mesure de I'épaisseur de revétement

Si le lift-off représente un inconvénient pour la mesure de conductivité électrique, il offre un
avantage considérable pour la mesure de I’épaisseur des revétements.
Par cette technique, des épaisseurs allant de P'ordre de microns jusqu'a quelques dizaines de

millimétres peuvent étre mesurées avec précision.

lI-4-1 Mesure d’un revétement isolant sur un matériau conducteur
Le systéme de mesure de la conductivité électrique présenté par le modéle permet aussi la
mesure d’un revétement isolant (conductivité nul) sur un matériau conducteur (conductivité
o). En effet I’épaisseur du revétement n’est autre qu’un lift-off.

L’influence du lift-off est réduite par une simulation de son effet sur le diagramme
d’impédance. Par contre la mesure de la distance des deux points Po et Px représentants
I'impédance de la sonde de Péchantillon inconnu et le point équivalent du diagramme
d’impédance nous permet de mesurer [’épaisseur du revétement.

La distance PoPx est donnée par la formule suivante :

R1-Ro Rx-Ro :
Lo Low
P =N PoPx =\/ [Rl RX] [Ll LX] ................ 11
L1 Lx Low
Lo Lo

les méme conditions de mesure que pour la conductivité électrique sont & prendre en
considération & [’exception de :
* La piéce de référence prise pour le tracé du diagramme d’impédance sera choisie de Ia
méme nuance que le matériau de base non revétu.
» Un étalonnage est nécessaire pour la mesure avec une feuille de plastique d’épaisseur
bien déterminé.
La mesure du revétement est possible grice a la courbe ¢i dessous qui montre la variation de
I’épaisseur du revétement par rapport a la distance (PoPx) :
Grace au systeme de déplacement micrométrique et notre systéme de mesure d’impédance
nous avons représenté pour différentes distances (sonde piéce ) la relation entre la distance
PoPx et le Lift-off pour une fréquence de 10Khz d’une piéce en cuivre.
La courbe obtenue nous montre que I’épaisseur du revétement suit une courbe exponentielle

qui ne passe pas forcément par 1’origine.
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En pratique, un étalonnage par I’emploi d’une

feuille de plastique d’épaisseur connue

permettra de déterminer cette fonction qui régie 1’épaisseur en fonction de la distance PoPx et

d’évaluer avec précision le lift-off donc 1’épaisseur du revétement.

6 .
E Lift-off en fonction de la Distance PoPx
5+& =
& =
o) £
=
=
3
- lift-off =
2 4+ ——Courbe de tendance exponentiel ?é;
1 ;:rr‘
‘_’__"/ ' Distance PoPx
03 - : : : : ;
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6

FigureIV-14: Représentation du lift-off en fonction de la distance PoPx

[25 —
= Ln [Lift-off(mm)]

distanée PoPx

1-2.5

Distance PoPx en fonction du logarithme du lift-off

L] L)

0.4 05 ole

Figure IV-15: Représentation du logarithme du lift-off en fonction de la distance PoPx
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I1-4-2 Mesure de I'épaisseur d’un revétement conducteur
De méme que la mesure de I’épaisseur d’un revétement isolant, la mesure de I’épaisseur d’un
revétement conducteur {conductivité om) sur un matériau de base conducteur (conductivité
Omo) peut se faire grice au modéle proposé en tenant compte de certaines conditions
supplémentaires par rapport aux conditions appliquées a la mesure des revétements isolants.
A savoir :
e Les conditions appliquées pour la mesure de I’épaisseur isolant sur un matériau de
base conducteur sont valables pour le cas d’un revétement conducteur.
¢ La fréquence de mesure est choisie tel que |’épaisseur du revétement est inférieure 4 la
constante de pénétration standard dans le matériau de revétement.
Deux cas se présentent a savoir :
» La conductivité du matériau de base est supérieure a celie du revétement (Gmp> Gmi).
¢ La conductivité du matériau de base est inférieure a celle du revétement (Gmo <om1).
Afin de voir le comportement de la conductivité électrique mesurée par notre modéle pour des

revétements conducteurs, nous avons réalisé 1’expérience suivante :

Palpeur a
Courants de

Foucault Sens de déplacement du capteur

w

rFeuil_!e.d’éluﬁ?ihiurh 7075 _conductiviié 33 %IACS .~ 1:8x40x200 mm’
Cuivre. '_,-"-__qurizé. . ",Aliithi_nl;urq, ;
100 %IACS - 25 %IACS.. | {10mm .43 %IACS
20mm 35mm 35mm

[
- Lt

Figure IV-16 :Mesure de conductivité sur des matériaux revétus d’une feuille d’aluminium

S

Grace au systéme de déplacement micrométrique, nous avons fait un balayage d’un
palpeur a courants de Foucault sur une feuille d’aluminium de 1,8 mm d’épaisseur & une
fréquence de mesure de 1Khz, dont nous avons mis au-dessous certaines piéces de

conductivités supérieures, inférieur ouégale a celle de la feuille d’aluminium.
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Figure IV-17 : Conductivité électrique de certains matériaux avec ou sans revétement de
1.8mm d’épaisseur en alummlum

+ Bft=0 Valeur de PoPx obtenu pourun balayage sur des pleces de differents conductlvﬂés
= fift=1,8mm avec ou sans revetement de 1.8mm d ‘atum Infum

distance (mm) 200

Figure IV-18 : Variation de la distance PoPx en fonction de I’épaisseur d’un revétement %

Les deux figures nous permettent de voir le comportement de la conductivité mesurée

dans le cas ou le revétement conducteur est de conductivité inférieure a celle du matériau
de base (Aluminium sur cuivre, Aluminium sur Aluminium) ou supérieur (aluminium sur
bronze ou aluminium sur Air). ’ '

IIs nous permettent. aussi de voir I'influence d’autres paramétres importants tel due l'effet

" de bord et le manque d’épaisseur.

Pour un revétement d’aluminium sur un matériau de cuivre. (Voir figure (IvV-17) pour une
distance de 45mm du point d’origine) nous -constatons que la conductivité du cuivre
(proche de 100 %IACS) chute de 50% s’il est revétu d’une feuille d’aluminium de 1.8mm
d’épaisseur. o

Cette chute est importante d’autant plus que les conductivités des deux matériaux sont

"différentes et on & tendance & mesurer de plus en plus la conductivité du matériau de base

72



Chapitre IV . . Approche physique et Expérimentale

+ e P Y |

Par contre pour un revétement Aluminium sur bronze (Voir figure (IV-17) pour une
distance de 120mm du point d’origine) on a tendance & s’approcher de la conductivité du
matériau de revétement. , . '

En effet comme le montre la figure (Iv-17), la valeur de la conductivité électrique de
certains matériaux conducteurs revétus par différentes épaisseurs d’aluminium, la
conductivité croit ou décroit, de la conductivité du matériau de base (cuivre) pour un )
revétement nul & la conductivité du matériau de revétement (épaisseur de revétement

>>38). '

. conductlwte electnque %IACS

revétement (mm) § ‘Br ;AL . Eton
0 91,61 2494 41,3 3,72 0
043 | 7464 31,72 4375 3871 © 10,57
0.85 66,78 33,04 . 423 38,45 11,53
1,32 | 58685 32,53 40,93 36,88 14,1
1,5 51,16 32,53 39,65 37,32 15,85
1,8 4532 30,5. 36,71 37,76 15,86

Tableau IV-5 ; Tableau illustrant différentes conductivités électriques pour
différentes épaisseurs de revétement en Aluminium

100 §éhdrﬁqu&3§.§gh§',_. 3 o T
{zncs wmne
N e

.

o S
TANY) Y
L AT M
s

A’!\ A5H éma;@fJA: ‘g{-ﬁ.;.ﬂ"v't.e.g.im&e (mm)&

1 1,5 . 2

Figure IV-19 : Représentation de différentes conductivités électriques pour
différentes épaisseurs de revétements en Aluminium

La mesure des epaasseurs de reveternents conducteurs sur un matériau de base
conducteur est posmble par le biais de ce modéle.
- Elle nécessite seulement la mesure de la conductivité du matériau de base et celle du

matériau de revétement.

73



Chapitre [V Approche physique et Expérimentale

Algorithme et Programme

Le programme développé doit assurer trois taches essentielles a savoir :

11-1

Initialisation et la commande du mesureur d’impédance de type AGILEN connecté au
micro ordinateur par le biais de ’interface GPIB.

Initialisation et commande du systéme de déplacement micrométrique.

La caractérisation de la sonde.

La mesure de la conductivité électrique des matériaux

La mesure des revétements.

Description du systéeme de mesure

Le systéme de mesure est assuré par un appareil de type AGILEN. C’est un mesureur

d’impédance qui permet de mesurer l'impédance de la sonde, sa résistance, son

inductance, le déphasage avec une précision de I"ordre de 10™'? pour des fréquences

allons de 20 Hz a un 1Mkz.

L’appareil est interfacé avec le micro ordinateur par le biais de I’interface GPIB.

Le logiciel développé doit alors assurer : .

-2

Initialisation de la carte GPIB.
Initialisation du mode opératoire de I’appareil
Transmission des fréquences de mesures.

Acquisition des mesures et leurs stockages.

Description du systeme de déplacement

micrometrique

Le systéme de déplacement micrométrique est un’ appareil de type OWIS. Il assure des

déplacements selon les trois degrés de libertés grdce & ces moteurs pas a pas de Sum de’

résolution.

Interfacé par le biais de I'interface série RS232.

Le programme développé doit alors assurer :

Initialisation du port série pour une communication synchrone.
Transmission des commandes de déplacement a savoir le choix du moteur, le pas de

déplacement.
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Le programme dispose de deux fenétres principales :

Tm* caracteusalton dea paoucault pei ,WEEIB

| Fichier Aide

| JLOSC|I5_;co;z;—PIJ}nerlque ,Mesureurdimpedance |Tabl§ dre'b_e‘p?acementl @:%Fh]
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| u; V' Frequence [0 {1 Fr (init) Fr(fin)  nb pointﬂ :

L i il . . - el ! ! |
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Figure IV-20 : lere Page menu du programme élaboré montrons la fenétre d’acquisition et de

commande du systéme de mesure
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-3 Mesure des caractéristiques de la sonde

La premiére fenétre appelée Mesureur d’impédance assure :

L’initialisation de la carte GPIB : Cette fonction est assurée automatiquement dé le
début de I’acquisition par le bouton Début.

L’introduction des paramétres a4 mesurer par le mesureur d’impédance tel que la
résistance, l’inductance, I'impédance, la phase, la capacité définie dans la zone )
nommeée Acquisition. Un simple clique sur la case & cocher permet de définir les
parameétres désirés.

Définir la fréquence initiale, finale, et le nombre de fréquences prises avec un pas
constant dans chaque gamme de fréquences. Elles sont introduites manuellement dans
la zone nommeée commande.

La transmission de chaque fréquencé au mesureur d’impédance AGILEN, la mesure et
le stockage des parameétres mesurés dans un fichier dont le nom et la destination sont

introduit dans la zone nom de Fichier.

Cette partie du programme décrit dans 1’algorithme suivant permet d’obtenir un fichier

contenant des mesures de la résistance, inductance, capacité, 'impédance, phase de la

sonde pour différentes fréquences choisies par I'utilisateur. Ce fichier obtenu pour les

deux cas de la sonde (2 vide ou & charge) permettra de caractériser cette derniére par le

tracé du diagramme d’impédance normalisé ou la mesure de conductivité.
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111-3-1 Organigramme du mesureur d’'impédance

h 4

Introduction des parameétres a mesurer :(Résistance, Inductance,
Capacité, Impédance, Phase, Nom du fichier de stockage)
Fréquence Initiale F1(i), Finale F2(i) et le nombre de fréquence Nb(i)
pour chaque gamme i=14 5

Bouton Fin

. . Bouton Début
Activé

Activé

O
/\ Initialisation
- I=5 .
PI
o GPIB
[=0

Incrémenter 1
Pas(I) = (F2(D-F1(D)Y/
Nb(D)

Fréquence = F1+j*pas(I)

j > Nb(I)

N

Transmission de Fréquences au mesureur
AGILEN
Mesure des paramétres Z,R,L.I,Ph,C
Stockage des paramétres dans le Fichier
[ncrementer |

k 4

Sortie

Organigramme IV-1: Systéme de mesure d’impédance de la sonde
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Il1-4 Mesure de conductivité et Systeme de déplacement

Cette partie du programme comporte quatre parties importantes :

1. Défini dans la zone nommée paramétres a pour objectif d’introduire les paramétres
importants au déplacement 4 savoir la distance a déplacer selon chaque axe, le pas de
déplacement pour chaque coordonné et la fréquence a laquelle seront effectuées les

mesures.

2. La partie définie dans la zone nommée commande a pour objectif :

e [Initialisation du port série pour le mode de transmission synchrone & une vitesse de
2400b/s.

¢ D’initialiser la carte GPIB.

e De lancer le balayage de la sonde selon les trois axes X, Y, Z avec un pas qui peut
atteindre 5 pum a travers le bouton Balayage.

e De stocker les paraméires mesurés de la sonde (Impédance, Inductance, Résistance,
capacité, Phase) & travers le mesureur d’impédance dans le fichier mentionné dans la
zdne Nom de Fichier pour chaque position X, Y, Z a une fréquence de mesure défini

dans la zone Parameétres.

3. La partie Initialisation destinée a D’initialisation du mode de mesure de conductivité a

pour objectif de charger le diagramme d’impédance normalisé. Le fichier a vide (abseﬁce
de matériau) et a charge (présence du matériau ) contenant les parameétres mesurés de la
sonde caractérisée sont mentionnés dans les zones décrites par (Fichier a vide) et (Fichier
4 charge ) pour une mesure de la conductivité €lectrique & une fréquence définie par

(fréquence de contrdle).

4. La partie mesure de Conductivite.

e Le bouton Conductivité assure alors la mesure de :
- La conductivité électrique du matériau a Ia fréquence de contréle définie dans la
zone Initialisation selon le diagramme d’impédance chargé auparavant.
- Le lift-off.
- Indique la fréquence équivalente mesurée pour un éventuel choix judicieux de
fréquence de mesure,
e Le bouton balayage assure alors la mesure de la conductivité électrique pour différents

peints de mesure définie dans la zone paramétres.
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Figure IV-21 : 2eme Page de menu du programme €laboré montrant la fenétre de balayage et
la mesure de la conductivité électrique
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Hi-4-1 Systeme de déplacement

r

Introduction des paramétres de déplacement
(distance X, distance Y, distance Z, pas x, pas y, pas z)
Fréquence de contrdle F, Nom du fichier de stockage des données
mesuré par AGILEN pour chaque déplacement

N|

Initialisation GPIB
=9

O J=0

K=0

Bouton Balayage
Activé

- Incrémenter [

- Déplacerhent de x

- Mesure de K=K+1
Z,R,L.I,Ph,C Déplacement de z
Ou
- mesure de
conductivité l
électrique N

=0

- Stockage des
parametres dans
un Fichier

0]

J=I+1
Déplacement de y

Organigramme IV-2 : Systéme de déplacement
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Annexe E

a) Lissage fort

111
son masque est : L1
91111

Normalisé par un facteur 1/9 pour ramener les valeurs entre 0 et 255, il remplace chaque

pixel par la moyenne des 9 pixels voisins.
b) Lissage moyen

121
sonmasqucest:flg 242
121

Normalisé par 1/16. Le coefficient plus élevé du pixel central atténue Ieffet du lissage.

2.72 LISSAGE NON-LINEAIRE
Ce type de filtrage s’oppose au précédent dans sa dénomination car il n’est pas le

résultat d’une combinaison linéaire de pixels [TOUMAZET 90]. L’exemple classique de filtre
non-linaire est le filtre médian de Tuckey. Son principe est celui de la figure 3 et il peut étre
décomposé selon les €tapes suivantes:
Pour chaque pixel de I'image
e On classe les pixels voisins du pixel courant, compris dans la fenétre, par valeurs
croissantes, .
¢ On prend la valeur médiane des pixels classés et on I’affecte au pixel courant.

Ainsi e filtre médiane de Tuckey remplace le pixel central d’une fenétre par la valeur
médiane. Ce filtre non-linéaire permet d’éliminer des pixels isolés ou les trainées fines

noyées dans des zones relativement homogenes.

|

20| 58

sin fmage
i1z
48 ]
51|&8
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gl
glulsluln

/ncwcllcnlelu
1 12025 |30 |30 ]40 140 | 50 | 50

Figure 3 : Principe du filtre médian de Tuckey

87



le

énéra

r

Conclusion g



Conclusion générale

Le contréle et I’évaluation non destructifs des matériaux sont trés demandés dans
I'industrie grdce au gain économique et temps d’évaluation.

La recherche et I'investigation dans ce domaine étant trés compétitives, la technique
de contrdle par courants de Foucault tient par sa sensibilité une place importante qui la
sollicite pour résoudre des problémes complexes dans le nucléaire, 1’aérospatiale et la

construction navale.

La simplicit¢ de cette technique et les divers avantages qu’elle offre dans la
détermination des propriétés intrinséques des matériaux n’empéche pas la difficulté de
développer une analyse analytique qui explique les phénomeénes physiques pour une meilleure

exploitation.

En effet, cette technique fait appelle & diverses disciplines, et ainsi la coopération de
plusieurs laboratoires de différents domaines. Sans oublier que les travaux de recherche et de

développement nécessitent des moyens technologiques tres grands.

A cet effet, le travail réalisé principalement dans le laboratoire d’électronique et
d’€lectrotechnique du centre de recherche scientifique et technique en soudage et controle
« CSC » a nécessité aussi des travaux aux niveaux du laboratoire de métallurgie du « CSC »,
de l’atelier de fonderie de I'institut I’ AERONAUTIQUE de Blida, des entreprises ENCC de
Blida et ’unité de fonderie de Rouiba.

Elle a aussi demandé |’acquisition de nouveaux équipements plus performants afin de
réaliser et d’acquérir des piéces de référence de différentes nuances et d’obtenir plus
d’informations sur le comportement des courants de Foucault dans des conditions réelles
d’utilisation. Nos moyens technologiques limités ne nous ont pas permis de fabriquer des

pi¢ces en aluminium exigées.

L’¢étude relative entreprise dans la réalisation des sondes a permis d’optimiser certains

de ces parametres et mieux comprendre l'influence du champ électromagnétique sur les
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structures métalliques dans le Contrdle non destructif par Courants de Foucault. Chaque

contrdle et mesure effectués par cette technique nécessitent ’emploi d’une sonde appropriée.

Cette étude a permis de constater que :

e Pour des sondes larges, le champ magnétique est plus uniforme mais
I’induction magnétique est moins importante.

e Les sondes de petits diamétres sont recommandées pour les mesures
d’épatsseurs.

o [’effet de bord est un paramétre important dans le controle.

o Pour augmenter ’induction magnétique a basse fréquence, la réalisation de
sondes & multicouches est préférable si le nombre de spires est important.

o [l est préférable que le bobinage ne dépasse pas deux fois le diamétre de la

bobine.

L’étude menée sur les courants de Foucault, leurs propriétés et le comportement des
paramétres importants selon la théorie du contrdle par CF et les modéles développés par le Dr
Forsrter et Guerrin dans le cas des matériaux cylindriques ou tubulaires, nous ont permis de
proposer un modele issu de certaines approches et observations d’expériences effectuées au

niveau du laberatoire.

La mesure de la conductivité¢ par courants de Foucault est basée sur la variation
d’impédance qui se produit pour différentes valeurs du paramétre K. La détermination de ce
paramétre sur le diagramme d’impédance nous permet de simuler la vanation de tous les
paramétres influents sur la partie active et réactive de I'impédance de la sonde et donc la
conductivité électrique des matériaux.

Le diagramme d’impédance d’une pi¢ce conductrice plane de caractéristique bien connue sert

de référence pour la mesure. .
A travers des simulations de comportement des parameétres influents dans la variation de

I'impédance de la bobine on déduit le parametre K équivalent d’une piéce non identifice.

Cette approche comporte certains inconvénients surtout vis 4 vis de la précision

obtenue et du temps de mesure malgré sa simplicité et son originalité.
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Les équipements utilisés et le perfectionnement des simulations appliquées sont
importants pour remédier a ces inconvénients.
A ce stade les travaux réalisés ont permis de valider ce modéle pour les piéces para et
diamagnétique, par conire les résultats obtenus pour les piéces ferromagnétiques nécessitent

toujours leurs saturations pour une éventuelle mesure de conductivité électrique.

Ce modele offre une simplicité et une bonne précision de mesure d’épaisseur de
revétement et ceci pour diverses conductivités de revétements ou de matériaux de base.

Il donne aussi de bons résultats concernant la détection de défauts sachant qu’un
défaut dans un matériau est une variation de conductivité. ' |

A cet effet le logiciel développé facilite I’acquisition, la caractérisation de sonde, de

mesure de conductivités, de mesure d’épaisseur de revétements et de détections de défauts.

Ce modéle offre de nombreux avantages mais il ne reste toujours exploitable qu’a
["échelle du laboratoire vue qu’il nécessite I'utilisation d’équipements assez complexes.

Certaines limites de cette technique peuvent étre remédié par Iutilisation d’autres
procédés électromagnétiques tels que la technique des courants de Foucault pulsée qui est
sollicitée pour des profondeurs plus importantes et la technique des micro-wave qui permet

d’effectuer des mesures et des contrdles a trés haute fréquence.
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Annexel Propriétés magnétiques des matériaux

| PROPRIETES MAGNETIQUES DES MATERIAUX

I-1 Champ et induction magnétique

Dans le vide, les grandeurs vectorielles champ d’induction magnétique et champ
d’excitation magnétique sont liées par la perméabilité magnétique du vide po, dans une
relation linéaire.

Dans un matériau isotrope, I’aimantation, se superpose au éhamp d’excitation pour traduire

I'influence du milieu.

[.’aimantation est aussi liée & I’induction par la susceptibilit¢ magnétique du matériau dans

une relation linéaire.

On observe une relation vectorielle linéaire entre I’induction et I'excitation : Ie coefficient de

perméabilité absolue remplace la perméabilité du vide.

ﬁ — }J_ 0 . p_ r ﬁ = .IJ' I:i ................ I
la perméabilité magnétique relative Lr: ur =1+ x e 2
La perméabilité magnétique absolue | : L= WO.pr  oeee 3

La susceptibilité magnétique du matériau X.

Du point de vue magnétique, les matériaux se classent en trois grandes catégories :
Paramagnétique : les vecteurs champ et aimantation sont de méme sens ét I’ aimantation
disparait avec I’excitation.

Diamagnétique ": D’influence est similaire au paramagnétique, mais le champ et
I’aimantation sont de sens contraires. |
Ferromagnétique - : le coefficient de proportionnalité entre I’induction et I’excitation est
important, mais non constant, ce qui procure a ces matériaux des comportements non
linéaires.

A la différence des .paramagnétiques et des diamagnétiques qui présentent une
proportionnalité entre le champ magnétique H et I’induction B, ce dernier croit de maniére

non proportionnel vers une limite appelée Induction de saturation (Bs).
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L’observation microscopique des matériaux ferromagnétiques permet de les décrire par la
théorie des domaines.

Par ce biais, on peut justifier que ’induction résultante d’une excitation magnétique évolue de
maniére non linéaire. Ceci conduit & représenter le cycle d’hystérésis d’un matériau qui lie
I’induction a I’excitation. Les caractéristiques de ces cycles (valeurs typiques, forme, surface)

permettent une classification des matériaux ferromagnétiques doux ou durs.

Hr
FY TR =]+ X
g
5000 ; : 7
; - Acier au Silicium
4500 ¢
3000 |--— f
2000 |-ttt L
1000 EFontt: : :
= %‘""‘E 8 (1)
0 0,5 -

Figure A-1: Variation de la perméabilité en fonction de I'induction
-2 Courbe de premiére aimantation

Le matériau est initialement démagnétisé. On fait progressivement croitre le champ
d’excitation dans lequel est plongé le matériau. La courbe de la Figure (I-2) représente
I’induction B. On distingue trois zones :

- la premicre : droite linéaire,

- laseconde : coude de saturation,

- la derniére: zone de saturation.

is

one de saturation

Coude de saturation

Zone linéaire

Fiigure A-2 : Courbe de premiére Aimantation
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B (Tesla)

Bs

Ferromagnétique

Paramagnétique

. H(A/m)

e - Diamagnétique
R,

Figure A-3 : Courbe de premiére aimantation.

-3 Cycle d’hystérésis

A partir d’un point (/, B) de la courbe de premiére aimantation, on diminue le champ
H, I"induction B ne repasse pas sur la méme courbe. En conséquence, B nulle ne correspond
plus & une valeur nuile de H. Il subsiste une induction rémanente Br (1’induction qui demeure
aprés la disparition du champ). Le champ d’excitation doit s’inverser pour annuler B, ¢’est le
ché_mp coercitif He (le champ & appliquer pour annuler I’induction). L’induction maximale est
’induction de saturation Bsat.
L’observation de_s cycles d’hystérésis permet de regrouper les matériaux ferromagnétiques en
deux catégories :
e Matériaux ferromagnétiques doux :
Leurs propri¢tés fondamentales est la capacité a réagir & un champ magnétique extérieur
de faible intensité. Le champ coercitif doit &tre le plus faible possible (de ’ordre de 1 mT
dans les matériaux les plus performants ), 'induction rémanente Br plutot élevée, la
Surface du cycle d’hystérésis faible et la perméabilité initiale doit étre maximale
(supérieure a 105).
Les matériaux doux servent de guide au flux magnétique (transformateur, moteur ...);

dans d’autres applications, ils détectent la présence d’un champ de trés faible intensité

(téte de lecture, capteurs...).
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¢ Matériaux ferromagnétiques durs : dans ce type de matériaux I’aimantation

rémanente et le champ coercitif sont les paramétres physiques essentiels. Br est plutot

faible, He plutét éleve, Surface du cycle d’hystérésis élevée.
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Annexe?

Piéces de références

Piéces de références
1. Bloc de reference Type HOCKING 47A025

"'.7‘;%-,@; ',: . l - Al
¥ HOCKING *
C4TA025

Piéces de références standard fourni par la maison HOKING
conductivité électrique
conductivité électrique

Br : picce de Bronze
Cul00: piéce de cuivre

AL043: pi¢ce d’aluminium : conductivité électrique
STD1 : piece d’acier : conductivité électrique
STD2 : piece d’acier : conductivité électrique

2. Bloc de reference Type HOCKING 33A151

14.6 MS/m
58.4 MS/m
24.5 MS/m
59.91%IACS
08.3 %IACS

8 Piéces de références standard fourni par la maison HOKING

Cooper : piéce de cuivre
AL1200 : piéce Aluminium série 1200
AL7075 : piece Aluminium série 7075

NiAg : piece Nickel argent

300 Stn : piece d’acier série 300
Carbon steel : piece d’acier au carbone
400 Stn : piéce d’acier série 400
ferrite : piéce en ferrite
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