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RESUME

Le contrble par les méthodes magnétiques sont des techniques
permettant les mesures de certaines propriétés, de dimensions et la détection
d’anomalies.

Elles sont sensibles aux trois parametres (conductivité électrique,
perméabilité magnétique et la géomeétrie de la piece a contrdler); de ce fait les
variables métallurgiques intéressantes devront se référer aux changements de
ces parametres.

A cet effet, notre travail a pour objectif de développer les techniques du
contréle non destructif par courants de Foucault, cycle d’hystérésis et bruit de
barkhausen des matériaux, ainsi trouver une corrélation entre elles.

ABSTRACT

Controls by magnetic methods are techniques for measurements of certain
properties, dimensions and anomaly detection.

They are sensitive to three parameters (electrical conductivity, magnetic
permeability and geometry of the test piece); therefore interesting metallurgical
variables should refer to changes in these parameters.

To this end, our work aims to develop techniques of nondestructive eddy
current, hysteresis loop and Barkhausen noise materials, and find a correlation
between them.
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INTRODUCTION

Les matériaux sont le foyer de multitudes de défautrs de leurs élaborations
ainsi que lors de leurs exploitations sous l'actdmn la fatigue, de la corrosion et des

accidents [1].

Les méthodes du contrdle non destructif se sonérgésées a I'ensemble du
monde industriel [2]. Elles font désormais parties cbutils courants qui participent a
'amélioration de la productivité ainsi; elles gatissent la conformité des produits.
Parallelement a cette évolution, le contréle nostrdetif a élargi son champ d’application
en passant du strict domaine de la détection, declannaissance et du dimensionnement

a I'évaluation des caractéristiques intrinsequasndatériaux [3].

Le contréle non destructif est utilisé pour décelens une piéce sans la détériorer
et en respectant son intégrité, toute particulaétéa structure pouvant avoir une influence
sur son comportement en service [1]. L'inspectisaelle est la plus simple de toutes les

techniques du contréle non destructif.

Les techniques du contrble non destructif sont démentaires entre elles; le choix
de l'une par rapport a I'autre est souvent dictédes standards et des normes [2]. De nos
jours, les travaux de recherche évoluent pour rédeti éliminer les risques liés a la santé

des individus toute en facilitant la mise en ce@msi que l'interprétation.



L'objet de notre travail est d'étudier les méthodds controle par ondes
électromagnétiques afin d’évaluer leurs performardans l'industrie. Le travail proposé
s’inscrit dans un projet de recherche au niveaaeshire national de recherche scientifique
en soudage et contrdle non destructif, développgiaau du département des procédes

magnétiques et électriques.

Compte tenu de l'intérét que nous porterons dandravail aux phénoménes
électromagnétiques, nous aborderons, d’'une negémérale ce phénomene en partant
des principes. Le concept du champ électromagreéstigété forgé au ¥8° siecle pour
décrire de maniére unifiée les phénomenes éleesigh magnétiques. Des phénomeénes

tels que l'induction montrent en effet que les ghsudlectrique et magnétique sont liés.

L'électromagnétisme se base sur une théorie @etfétlynamique pour décrire le
couplage entre le champ électromagnétique et l@mmygs mécanique ; de méme, nous
abordons dans la méme partie de ce mémoire lesitees les plus utilisées dans notre

industrie.

Le deuxiéme chapitre est consacré au contrble ggacdurants de Foucault. Le
champ magnétique variable au cours du temps gsbnsable de I'apparition d'une force
électromotrice a l'intérieur du milieu conducte@ette force induit des courants. Ces
courants ont deux effets; ils provoquent un édieaunt par effet Joule du milieu
conducteur et créent un champ magnétique qui sseppola cause de la variation du
champ extérieur. Nous aborderons en plus, la chaéneontréle, les parametres et les

conditions importantes exigées par cette technique.

Le troisieme chapitre est consacré a I'élémentlde pnportante dans une chaine
de contrdle par les méthodes magnétiques, a smicapteurs de mesure. En effet la
sensibilité aux défauts, la précision de détectainde la mesure dépendent de sa
conception. L'étude du champ magnétique crée aveminage permet d’optimiser et de

mieux concevoir la sonde.



Le quatrieme chapitre développe l'approche expéraie tout en citant les
moyens mis en ceuvre ainsi que les procédures dailtra savoir, la réalisation des
défauts, la mise en évidence de ces anomaliesagachnique de radiographie, la chaine

de mesure pour capturer la signature de barkhaidernracé du cycle d’hystéreésis.

La conception des sondes du contréle par les ctsuda Foucault, ainsi que

'automatisation de la chaine de mesure seralli&aiu cours de ce dernier chapitre.

Finalement, nous terminons ce travail par une cmimh générale, tout en mettant en
évidence toutes les appréciations ainsi que tol#esremarques et recommandations

nécessaires pour un développement futur de ced@recherche.



CHAPITRE |
MAGNETISME

1.1 Domaine du contréle non destructif

1.1.1 Introduction

Le contréle non destructif joue un réle importaans la qualité d'un produit. Il est
employé pendant toutes les étapes de sa fabncdkiest aussi employé pour surveiller
son comportement durent son utilisation. Les meéthodu contréle non destructif
s'étendent du simple au compliqué. Des imperfestextérieures invisibles a I'eeil peuvent
étre indiqguées par des méthodes pénétrantes. Lemidaes du contrble sont

complémentaires et ne peuvent an aucun cas étecarcentielles entre elles.

1.1.2 Technique du ressuage

C'est une méthode qui est utilisée pour la détedalies défauts débouchant a la
surface. Dans cette méthode un liquide pénétranamsiqué a la surface du produit a
inspecter, I'exces du pénétrant est enlevé. Unlataudr est appligué a son tour. Le
pénétrant qui reste dans la discontinuité estragspar le révélateur pour indiquer la
présence aussi bien que I'endroit, la taille eakare de la discontinuité [1]. Le processus
est illustré sur la figure 1.1. L’avantage de ctgtdnique réside dans son prix de revient qui
est relativement faible, elle est entierement ddmsiux discontinuités fines, la détection ne
tient pas compte de l'orientation des défauts gtles c’est une technique assez simple. Par
contre lors de l'inspection, la surface de la pi@daspecter doit étre propre, elle est utilisée
seulement pour la détection des discontinuitésriexeées, elle ne peut pas étre employée

sur les spécimens poreux.
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(2) - Application du (b} - Lavage (c) - Application du
penétrant revelateur

Figure 1.1: Principe du ressuage
1.1.3 La radiographie

Les radiographies X et permettent de mettre en évidence essentiellenment d
défauts internes. La quasi totalité des matériaemt @tre examinés en radiographie,
les épaisseurs contrélées pouvant souvent étreriampes. Les applications sont donc
nombreuses et concernent tous les domaines d@gtadlant de la chaudronnerie
lourde a I'électronique, les moyens mis en ceuvi@ntéien évidemment différents
alors que le principe de base demeure le mémemeiomune image qui traduit
I'absorption subie par un rayonnement ionisantajtriaverseé I'objet examiné[2]. La
piéce est interposée entre la source de rayonnexhkntilm photographique. Une image se
forme sur le film aprés exposition du rayonnemeamtdant un temps donné.

Source

Figure 1.2: Principe de la radiographie

La méthode se préte bien a la détection des dédmaissés dans le volume de la piéce
et permet une bonne définition des défauts. Lareates défauts décelés peut étre appréciée
et l'archivage des résultats est garanti par lsgmeée du cliché. Par contre, elle est
colteuse en investissement et développement des il nécessite le respect des regles de
sécurité en vigueur pour le personnel soumis ayamaements ionisants. La pénétration
du rayonnement est limitée et la source doit &tecionnée en fonction de I'épaisseur du
matériau a contrdler. La sensibilité de la méthedeinfluencée par I'orientation de la

surface du défaut vis-a-vis de la direction priat#pdu rayonnement émis par la source.
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1.1.4 Le contrble par ultrason

Un transducteur émet une onde ultrasonore qui espage dans le matériau a
controler, elle se réfléchit sur d’éventuels obsm@résents dans la structure. Cet écho

peut revenir en direction du transducteur, il jalggs le role de récepteurs [3].

Comme les vitesses de propagation des ondes ultnesosont tres grandes et que
les distances parcourues sont courtes, le sigéadiskion et les échos sont tres voisins. I
est donc nécessaire d'utiliser un appareil de @lengui, en plus de l'alimentation du
transducteur, permet la visualisation des échoasadhores sur un tube d'écran cathodique.

Cet appareil de contrdle permet la visualisatioi@aission et des échos recueillis
par le transducteur. Pour que la reconnaissancéates soit possible, il ne faut pas qu'il y
ait chevauchement entre I'émission et les différéahos ; il faut donc que les signaux

émis soient tres brefs, de l'ordre de quelquesasisecondes.

r——,-\ I I “ ] Transducteur

N
, \\\ la wibration mécanique engendrée par 'glément
/ piezoélectnicue du transducteur se propage dans la sectior
// \ de la pitce en se réfléchissant sur les deus faces

l \] Transductenr
: k\\‘ Une partie du faisceau acoustique est interceptée par le

\’] defaut et renvoyée vers le transducteur qui convertit la
( * /\ *\ / whration en sighal &lectricque
S X ")
AN
e
g ~

ission Echo

L'oeil observe sur l'écran de wsualisation un écho
caractéristicque apparaissant & une distance donnée sur la
base de temps

Figure 1.3: Principe des ultrasons
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La méthode permet la détection des défauts losalads le volume de la piece et présente
une grande sensibilité, notamment pour la rechedeléfauts plans. Elle peut étre
utilisée indifferemment sur chantier ou en ateltese préte bien a I'automatisation, alors que sa
sensibilité est fortement influencée par l'orieioiatde la surface du défaut vis-a-vis de

la direction principale du faisceau acoustique.

Il est nécessaire d'interposer un milieu de couwplagermédiaire entre le
traducteur et la piece pour assurer la continuitéadpropagation. L'interprétation de la
nature des défauts et de leur dimension nécessitpedsonnel qualifié ayant une

grande expérience. La mise en ceuvre est difficitecgrtains matériaux.

1.1.5 La magnétoscopie

Le contrbéle par des particules magnétiques est eyéppour le contrdle des
matériaux qui peuvent étre facilement magnétidéms cette méthode I’échantillon
est d'abord magnétisé en utilisant un aimant peem@anou un électro-aimant ou par

passage de courant électrique par ou autour dinsped4].

Le champ magnétique présenté ainsi dans le spacsmeompose de lignes de
force magnétiques. Toute anomalie va modifier lecpars des lignes de champs
(figure 1.4), certaines de ces lignes doivent saeti réintroduire le spécimen. Ces
points forment des pbles magnétiques.

) glectro-aimart
champ magnéticque

couratits

glectrique ——
o === lignes de champs
a) Passage de courants b) Electro-
aimant

Figure 1.4: Principe de la magnétoscopie
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1.2 Magnétisme

1.2.1 Introduction

Les plus anciens objets magnétiques (perles tubg)abnt été retrouvés dans des
tombes sumériennes et égyptiennes au quatrieménaiile avant Jésus-Christ. Les chinois
et les grecs de l'antiquité ont été les premierso@stater les propriétés que possedent
certaines pierres a attirer des objets contenarfeduCes objets en fer une fois mis en

contact avec ces pierres acquéraient a leur tqaougoir d’attirer d’autres objets en fer.

Ces pierres appelées « magnétite » sont constitliérgde de fer. Vers le®?®
siecle, les chinois ont exploité la proprieté quiae aiguille métallique aimantée de

s’orienter constamment vers la méme directionstd® naissance de la boussole.

Les premiers traités de magnétisme ont été rédigess1600 par I'anglais William
Gilbert. C. A. Coulomb a réalisé les premiéres mesule forces magnétiques s'exercant
sur deux charges magnétiques, puis Hans Oerstéabh 1€ lien entre I'électricité et le
magnétisme en observant que l'aiguille magnéticgiedéviée par un courant parcourant

un fil conducteur situé a proximité de cette aiguil

W. Thomson a découvert I'effet magnétorésistancecqusiste en la propriété
gu'ont certains matériaux de présenter une résistani évolue lorsqu'ils sont soumis a un
champ magnétique. Enfin S.A. Goudsmit et G. E. bldek ont montré en 1925 que

I'électron se comporte comme un aimant [5].

Les propriétés magnétiques d’'un solide dérivensalstructure cristallographique

et du moment magnétique d’'un atome libre quias rigines principales:

* Le spin de I'électron
* Le moment cinétique orbital de I'électron par rap@m noyau
e La variation du moment orbital créée par l'appiimat d’'un champ

magnétique
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Selon le comportement de cet ensemble, on distingifférents types de
magnétisme. On appelle substance magnétique teusilieux susceptibles de s’aimanter

par un champ magnétique, c’'est-a-dire de créehamp magnétique propre [5].

1.2.2 Moments magnétiques

Un matériau est constitué d’atomes; ces atomese@est un noyau et un certain
nombre d’électrons périphériques. La charge éqeital de ce noyau est une charge
positive, celle des électrons est négative. Latimtales électrons autour du noyau donne
naissance a une force centrifuge qui tend a éloitpseélectrons du noyau, mais ils ne
peuvent s’en éloigner car la force de Coulomb letsemt et s’oppose a cette force
centrifuge comme illustré sur la figure 1.5. Laat@n des électrons autour du noyau de
I'atome donne naissance a un courant électriquedB]définit deux notions élémentaires

qui sont : le moment orbital et le moment de spin.

MNowvaux

Figure 1.5: Représentation atomique

Moment orbital

L'électron décrit une orbite circulaire a raisonmnd®tations par seconde. Il est donc
équivalent a un courant. Ce courant circulant dams spire confondue avec l'orbite

comme illustré sur la figure 1.6

-

Figure 1.6 : Moment orbital
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Moment de spin

La rotation de I'électron tourne sur lui-méme erdyerun moment dis couramment

le spin (figure 1.7), c’est est une propriété puratrguantique des électrons.

Figure 1.7 : Moment de spin

Enfin, le moment magnétique total de I'atome estolmme des moments orbitaux

et des moments de spin des électrons périphériques:

B=p,(H +M)

(1.1)

De plus par définition, un matériau magnétique ¢ldans un champ magnétique

acquiert un vecteur d’aimantatioi qui est proportionnel au champ d’excitation tet qu

— —

M = xy.H
é:Ho(:l-"')()-l:l
éZIJO'IJr'I:i

(1.2)

Ou
B Induction magnétique
M, Permeéabilité du vide
H Champ magnétique
M Moment magnétique

X Susceptibilité magnétique
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1.2.3 Classification des substances magnétiques

Un matériau magnétique apparait comme un ensengblaaments magnétiques
élémentaires; interagissant entre eux et orgaresésn réseau cristallin. Les moments
magnétiques dépendent de I'environnement magnétiguehaque atome; a savoir la
nature et la position des atomes voisins, la teatpgr et le champ magnétique appliqué.
Selon le comportement de cet ensemble, on distidgtérents types de magnétisme. On
appelle substance magnétique tous les milieux ptibtes de s’aimantés par un champ

magnétique, c’est-a-dire de créer un champ magrepeppre [7].

1.2.3.1 Diamagnétisme

Le diamagnétisme décrit le magnétisme d'un matéfiauné d’atomes sans
moment magnétique. L'aimantation M induite dansnaériau par un champ magnétique
H appliqué, est tres faible et s’'oppose a ce derhi@ susceptibilité magnétiqueest
négative et est définie par la pente pratiquemenstante de la courbe d’aimantation
M(H) :

_ 0B
Ao =

Le diamagnétisme a pour origine les modifications rdouvement orbital des

électrons sous l'effet du champ magnétique.

_bxiV}'f;‘;,; +ﬂ_iv2$‘/+; -
> T > %
bl 2 )i

Figure 1.8: Diamagnétisme
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1.2.3.2 Paramagnétisme

On appelle paramagnétisme I'ensemble des propmatgmetiques de certaines
substances dont les atomes (ions) possédant un mhomagnétique constant indépendant
du champ magnétique extérieur, caractérisé parsuseeptibilité relative positive, de
faible amplitude. C’est un magnétisme non coopiéiatie fait pas appel aux interactions
d’échanges, les matériaux qui relevent de ce madelet pas d’aimantation spontanée,
I'orientation des moments magnétiques est aléatergui donne un moment résultant nul.
Sous un champ magnétique extérieur, les corps paragtiques possedent une
aimantation non nulle, la susceptibilité est pwsitet inversement proportionnelle a la

température absolue.

s

,w\'\ﬁ/ f N

H‘;
‘_
4#
,.T
P
‘Hv

)‘4— A/Tl

Figure 1.9 : Paramagnétique

1.2.3.3 Ferromagnétisme

Ce type de magnétisme est caractérisé par une psildid@ positive avec une
amplitude importante. Un matériau Ferromagnétigeet faire apparaitre une induction
tres importante pour des faibles valeurs du chanepciation extérieur. Un corps
ferromagnétique a un moment magnétique spontaréciaelle microscopique, les spins
électroniques sont arrangés de facons régulieéegericomagnétisme est di a I'existence
d’interactions internes entre les moments magnésiquui tendent a aligner les spins. On
observe en effet que les moments atomiques sontdlignés dans des zones appelées
domaines magnétiques de Weiss [8].

Figure 1.10 : Ferromagnétisme
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1.2.3.4 Ferrimagnétisme

Le ferrimagnétisme est le magnétisme d'une classgaks appelés ferrites. Dans
la structure cristalline de ces métaux, on peuingjser deux familles, occupées par des
ions possédant des moments magnétiques. Le couptaigeles deux familles donne une
polarisation spontanée, c'est a dire, une pol@aisatxistant en I'absence d'un champ
magneétique appliqgué. Comme dans les matériauan@gnétiques, les atomes portent un
moment magnétique permanent. Toute fois ces momengsnt plus indépendants les uns
des autres mais au contraire fortement lié. Dée deteraction, qui porte le nom de
couplage antiferromagnétisme, résulte un arrangeargiparalléle des moments.
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Figure 1.11 : Ferrimagnétisme

1.2.3.5 Antiferromagnétisme

Les moments magnétiques des atomes, en absenmat dbamp extérieur, peuvent
s'orienter deux a deux en sens inverse 'un deréaat de méme module. L ‘aimantation

spontanée est donc nulle et I'effet d’'un champrétié est une aimantation tres faible.

—> — <
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Figure 1.12 : Antiferromagnétisme
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1.3 Domaines de Weiss

Tous les matériaux présentant un magnétisme importdonc exploitables
magnétiquement et particulierement les ferromagunés et les ferrimagnétiques, sont des
matériaux hétérogenes d'un point de vue magnétitisiesont saturés localement, a
I'échelle macroscopique ; en l'absence de champndtigge extérieur ils présentent

pratiguement une aimantation macroscopique nulle.

Un matériau ferromagnétique n'est pas toujours tapément aimanté; il peut
présenter un moment magnétique nul. Le matériauigsé en domaines magnétiques
appelés domaines de Weiss chacun regroupdfa 10" atomes qui sont aimantés a la
saturation [9]. Historiquement, cette idée d’'umacure en domaine a été introduite pour
la premiére fois paP. Weissen 1907 pour lever I'incompatibilité entre I'exaste d'un
arrangement ordonné des moments atomiques et &bpibs d’'un état désaimanté. Les
interfaces entre les domaines sont appelées «spamiBloch» a travers lesquelles
I'orientation des moments magnétiques passe praigegeent d’'un domaine a l'autre
(Figurel.8).

Domaines de Weiss
Parois de Bloch

Figurel.13: Aspect de la répartition des domairss din matériau ferromagnétique

L'existence des domaines de Weiss explique égalepaurquoi tous les corps
ferromagnétiques ne sont pas des aimants. L'armege de ces domaines n'est pas
aléatoire. Chaque corps cherche a organiser sesidesndans le but de minimiser les

énergies magneétiques.
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Energie magnétostatiqueliée aux champs démagnétisant internes qui tenaent

minimiser le parcours des lignes de champ dangkaila création de nouveaux domaines.

Energie de paroi :stockée dans la paroi, elle tend a équilibrerihairtition de

I'énergie magnétostatique.

Energie magnéto-cristallineliée au fait qu'il existe des axes de facile aitaton

dans le réseau cristallin et que la rotation desnemis magnétiques demande une
importante mise en jeu d'énergie.

Energie d'échange qui résulte de l'interaction des moments et q@isegoar un

minimum lorsque les moments des domaines sontésign

Energie magnéto-élastique qui résulte de [l'orientation préférentielle de

I'aimantation lorsque le cristal est sous conteamécanique.

Par anisotropie magnétique, on entend la dépenddeckénergie interne d'un
systéme vis-a-vis de la direction de son aimaniatielativement a ses axes de facile
aimantation. Mais les origines de l'anisotropie n#&gue peuvent étre multiples, elles

peuvent étre d'origine cristalline, de forme, ddaxe ou de contrainte [10-11].

1.4 Evolution du ferromagnétisme

A I'échelle atomique [12], un matériau ferromaggeéé se distingue par I'existence

d’un fort moment magnétique atomique permanent.

Par contre sur le réseau cristallin [12]; I'énergesponsable de I'orientation de
'aimantation le long de certaines directions allsgraphies est minimale dans la
direction de facile aimantation, dans le cas d'sgmétrie cubique, les axes de facile
aimantation sont les arétes c’'est a dire les dmest[001], [100], [010], alors que le
diagonale [111] est de difficile aimantation.

A l'échelle du grain [12]; I'énergie magnétostatigest directement liée a la
densité de charge, ce qui impose une structure asempique (multi domaines) ; les
régions ou I'aimantation est constante sont appetédomaines de Weiss », ces domaines
sont séparées par des parois appelées « paroiede>B on y trouve les parois a 180° et

celles a 90°.
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1.5 Modéle physiqgue

L’introduction des différentes énergies permet lienjustifier les microstructures
magnétiques observées expérimentalement. Par cdatrprise en compte dans des
modélisations de toutes ces énergies restent estnémt complexes, en particulier pour
expliquer les modifications des microstructures nédiglues sous l'effet de sollicitations

extérieures (magnétiques ou mécaniques) [13].

Le plus souvent, ces considérations ont conduittibBsar une modélisation
graphique tres simplifiée, sensée représenteristalcferromagnétique (figure 1.9).

a) . Modele rectangulaire permettant d’introduitr@ thotion de domaines
principaux, de domaines de fermeture et les dififireypes de parois.

b): Modéle carré permettant d’'introduire I'effeatistique d’'une équipartition

des domaines mais peu représentatif car uniquecoestitué de parois a 90°

c): Modele volumique, plus proche de la réalitésyaiis complexe.

Le modéle a deux dimensions (quatre domaines)r&stpratique pour expliquer

I'existence du cycle d’hystérésis et du bruit Bakben.

i}

_amit] .o
.-ll"f 1
S

Figure 1.14 : Modeéles de représentation
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1.6 Bruit de Barkhausen

Depuis les premieres études menées par Pierre @urdd95 visant a comprendre
les propriétés magnétique de la matiere, d’aut@stx de recherche sont entrepris par
des scientifiques dans I'étude du magnétisme. B5,1%angevin introduisit le concept du
moment magnétigue atomique permettant ainsi de mwpe certaines propriétés
magnétique des matériaux, mais il a fallu attefaltbéorie de Weiss.

Heinrich George Barkhausen a mis en évidence leodigwités du processus
d’aimantation sous la forme d’'un bruit audible [14§xpérience de Barkhausen a permis
de vérifier indirectement I'existence des domaidesVeiss. Par la suite, a partir de 1928,
Heisenberg par la théorie quantique a expligéeefgie d'échange entre deux atomes
voisins ; la minimisation de cette énergie qui dofiau a la formation des domaines a été
mathématiquement posée par Laudau et Liffshitz 8851 La transition entre deux
domaines ne peut se faire brusquement, Félix Bathi932 a expliqué la structure des

zones de transition entre deux domaines adjacantdgs parois qui portent son nom.

1.6.1 Expérience de Barkhausen

Un aimant tourne lentement, induisant dans un harrerromagnétique un
renversement de Polarisation selon un mouvemedigue, un enroulement capte les
variations de flux magnétique dans le barreausqat transmises aprés amplification a un
haut parleur (figure 1.10) [14]. A chaque renversetde la polarisation un bruit rappelant
I’écoulement de petits grains dans un récipienfageentendre, ce phénomene démontre
que sous l'effet d'un champ extérieure suffisamnrmapbrtant la polarisation ne se fait pas

de facon continue, mais par petits sauts successifs

Aimant N Barreau
per manant f, férramagnétique

—. _E._ <

-

Figure 1.15: Expérience de Barkhausen
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Le cristal peut contenir un grand nombre d’'impeitets, en arrivant sur un défaut,
la paroi va se bloquer et rester encrée, si le phappliquer augmente la paroi va se
détacher brusquement pour aller jusqu’a un noudéfaut. La capacité qu’ont les défauts
a bloguer une paroi dépend de leur nature et derigge d’interaction qui existe entre eux
et la paroi. Le mouvement brusque de la paroiadutt par une impulsion Barkhausen, le
bruit gu’engendre ce mouvement est de haute frégehentraine le mouvement des

parois de Bloch.

1.6.2 Discontinuités du processus d’aimantation

L’aimantation d’un matériau ferromagnétique esirdéf

Au niveau macroscopique, il est présenté par deeayhystérésis.
Au niveau microscopique, il est représenté paorlét Barkhausen.

Sous l'effet d'un champ magnétique, la microstreetmagnétique d’'un matériau
modifie les domaines. Cette modification magnétigaetraduit par le déplacement des
parois de Bloch [15]Sur leurs trajets les parois rencontrent toutssiheperfections
présentes dans le matériau, tous ces défauts gont@mme des points d’encrage; ils
stoppent le déplacement des parois. Si le chapgliqué augmente encore alors
I'énergie apporté est suffisamment importante gmorvoquer le décrochage de la paroi

qui se déplace brusquement jusqu’aux défauts sisiya).

La discontinuité de déplacement des parois dépend dature et de la taille de ces
défauts par exemple un atome de carbone, en solsiidde dans le fer ne présentera pas
la méme force d’encrage pour une paroi d'un adgrmeént, il est en générale admis que
les encrages les plus puissants sont donnés padélieaits de taille équivalente a

I'épaisseur d’'une paroi de Bloch.



24

1.6.3 Mesure du bruit de Barkhausen

Chaque saut d'une paroi de Bloch induit urertysbation électromagnétique,
une Sonde judicieusement placée et orientée sspdeimen permet de transformer les
variations de flux induit par la perturbatioa des impulsions électriques, chaque
événement de Barkhausen dans le matériau induitnymé!sion de tension aux bornes de
la bobine réceptrice et la somme de tous ces éwEmsnforment ce qu’'on appelle « bruit

de Barkhausen » dont l'intensité dépend du charppcae et de la nature des défauts.

1.6.4 Equipements et parameétres de mesure

Avec le développement des techniques de contrdiedestructif, 'utilisation de la
technique du contréle du bruit de Barkhausen aynesplace de plus en plus importante

pour la caractérisation des matériaux [16].

La mesure de bruit Barkhausen nécessite un appgeetomportant deux parties :
L’excitation magnétique
L’acquisition du signal de Barkhausen (BN)

Excitation

Eéception
% #
Specimen

Figure 1.16: Systeme de mesure du bruit de Barldmaus
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1.6.4.1 Excitation magnétique

L’excitation magnétique de la piece a controlgr assurée par un électroaimant,
sa forme dépend de la géométrie de la piece adtentil peut étre avec ou sans noyau
magnétique.

La bobine excitatrice est alimenté par un courartable, un champ intense est
nécessaire pour magneétiser la piéce, l'utilisatemoyau nous a permet d’amplifier et de
focaliser le champ magnétique.

L’excitation magnétique conditionne fortement lalig de la mesure de bruit BN ;
cela est due a la fréquence d’excitation (relaxatio

1.6.4.2 Acquisition du signal Barkhausen

L’acquisition du bruit est assurée par un enroulemécepteur, le signal mesuré est
de trés faible amplitude. D’ou la nécessité deréagmplification. Le bruit BN couvre une
large gamme de fréquence, il faut prévoir un fifiessse bande pour éliminer les parasites
hautes fréquences et pour s’affranchir aux vanmatientes de flux magnétique a travers la

section du capteur de réception.

1.7 Cycle d’hystérésis

1.7.1 Courbe de premiére aimantation

Prenons un morceau de fer initialement désaimdotégu’une excitation est
appliquée, la configuration en domaines va évafieefacon a s’orienter dans le sens du

champ appliqué

Pour des valeurs faible de champ appliqué : lesatltes dont I'aimantation est
proche par rapport au champ extérieur vont cradedétriment d’autre moins bien

orientés (processus réversible).

Pour des valeurs de champ plus élevés : les phéressamplifient et deviennent
irréversible, cette étape intervient jusqu'a la pdistion compléte des domaines

défavorablement orientées.
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Pour des valeurs de champ appliqué encore plué élaimantation dans le cristal
va quitter, une direction de facile aimantation pswrienter dans le sens de champ. La

saturation magnétique est alors atteinte.

Ceux-ci peuvent étre résumeés sur la figure 1.17résgmtant une courbe

d’aimantation d’une substance ferromagnétiquepatdistingue les trois régions :

‘ B Teslta

Y=

Armperesimeétre

Figure 1.17: Courbe de premiere aimantation

1.7.2 Tracé de la courbe du cycle d’hystérésis

A partir d’'un point (H, B) de la courbe de premieienantation, on diminue le
champ H, l'induction B ne repasse pas sur la méowebe. En conséquence, B nulle ne
correspond plus a une valeur nulle de H. Il subsishe induction rémanente, B
('induction qui demeure apres la disparition duarip). Le champ d’excitation doit
s’inverser pour annuler B, c’est le champ coertitjf(le champ a appliquer pour annuler

I'induction). L'induction maximale est I'inductiode saturation 8;
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Courbe de premiérs
aimantation
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Lmpéresimetre

Figure 1.18 : Cycle d’hystérésis

1.7.3. Différents stades

En faisant décroitre le champ appliqué a partiladsaturation magnétique, les
phénomenes inverses a ceux décrit pour la courb@remiere aimantation vont se

produire :

* Le retour de 'aimantation vers une direction dglé&aimantation.

e La creation de nouveaux domaines et de domaineferdeeture (germination).
Cependant pour une valeur de champ appliqué ridlet désaimanté n’est pas
obtenue, il subsiste une induction rémanente Bour trouver un matériau
globalement désaimanté il est nécessaire d’applignechamp extérieur négatif
c’est le champ coercitif §lcette grandeur dépend tres fortement de la nb@loiés

parois de Bloch.

L’ensemble de ces propriétés traduit le phénoméngstérésis, le cycle hystérésis

s’obtient en ramenant un matériau de saturati@iwaion en sens inverse
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Figure 1.19 : Evolution du cycle d’hystérésis

Stade 1 1es domaines de Weiss principaux les mieux orgeps rapport
a la direction du champ d’excitation magnétiquendrssent au détriment
des autres. Cette modification de la microstructuaegnétique s’effectue

par des mouvements de parois de Bloch a 180°.

Stade 2 :ll correspond a la disparition des domaines dméture. Cette
partie s’accompagne principalement de mouvemengmd#s de Bloch a
90°. A la fin du stade 2, chaque cristal est un smmdoamaine magnétique

orienté dans la direction de magnétisation.

Stade 3: 1l correspond a la saturation magnétique sousfetetle

I'excitation magnétique croissante, les moments maagues atomiques
vont progressivement quitter les directions cristet de facile
aimantation pour s’aligner dans la direction de métigation. C’'est un

phénomene continu qui nécessite un tres fort chaoap étre complet.
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Figure 1.20: Signal de Barkhausen

Bruit de BarkhausenLes stades 1 et 2 correspondent a des mouvements
de parois de Bloch a 180° et 90°. Ces mouvementsdiscontinus figure

1.13, car les parois sont ancrées sur les imp@fectie la microstructure
cristalline. Ces mouvements discontinus (sauts ligarken) correspondent

a des variations locales et rapides du flux maguoétiqui générent des

ondes électromagnétiques, il est alors possiblesleapturer avec une

bobine judicieusement placée, c’est le bruit Banslea. La présence des

défauts cristallins influe sur la forme du diagraenB(H).
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1.7.4 Caractérisation des matériaux par cycle démgsis

L’induction rémanente Bet le champ coercitif Hsont des propriétés spécifiques
qui permettent la caractérisation des différentsénmaux. On distingue deux classes de

matériaux :

Matériau Elfeslta
magnétique
dowx

1 \ \
Smperesimetre

Matérial

magnétique

! dur

Figure 1. 21 : Cycle d’Hystérésis des matériauxmatigues doux et dur.

Matériaux ferromagnétiques doux_eurs propriétés fondamentales est la

capacité a réagir a un champ magnétique extériedaitle intensité. Le
champ coercitif doit étre le plus faible possilde ('ordre de 1 mT dans
les matériaux les plus performants), l'inductiormadente B plutdt

élevée, la Surface du cycle d’hystérésis faibléagberméabilité initiale

doit &tre maximale (supérieure &)10

Matériaux ferromagnétigues durs dans ce type de matériaux

'aimantation rémanente et le champ coercitif sdes parametres
physiques essentiels., &t plutbt faible, EHplutbt éleveé, Surface du cycle
d’hystéresis élevée.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passeé en revu leddqaebkrdu contrdle non destructif
les plus convoitées dans [lindustrie nationale, siaimue les lois régissant

I'électromagnétisme dans le domaine de l'inspection



31

CHAPITRE I
CONTROLE NON DESTRUCTIF
PAR COURANTSDE FOUCAULT

2.1 Principe

Les courants de Foucault sont des courants indaiis un matériau conducteur en
présence d'un champ magnétique variable. lls dépdndies caractéristiques électriques,

magneétiques et structurelles du matériau.

Les anomalies dans la structure conductrice sorétectees par la variation
d'impédance de la sonde d'excitation. Toute vasratou modification des lignes de
courants induits dans la piece se manifeste parvanation du flux magnétique, ce qui

entraine une variation de I'impédance de la sonde.

Le systéme de mesure par courants de Foucaultaepgasla mesure de cette
variation d'impédance. Le passage d’'un courantabéei a travers une bobine génere un
champ magnétique, la propagation de ce dernier daespiece conductrice d'électricité
induit des courants ; ce sont les courants de Fdiicgui a leurs tour créent un champ
magnétique opposé au champ d’excitation entrainaatvariation de I'impédance de la
bobine, la mesure de celle-ci est a la base deaermiar courant de Foucault (figure 2.1).

frlatérian

Figure 2.1 : Principe des courants de Foucault
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Ce procédé de contréle permet de déterminer lesctgaistiques de la piéce a
contréler (conductivité électrique, perméabilitégmétique, dimension, revétement,...), et

déceler certaines anomalies dans la structure lméts.

Un capteur a courants de Foucault sans la prés#nneéchantillon a contréler,
posséde une valeurgZ (dite a vide), dont les parties résistives etuaiives sont
respectivement §et Lo. La présence d’'un échantillon a contrdler modifrapédance du

capteur 4, dont la partie résistive est Bt la partie inductive est (figure2.2).

Partie Réactive

Low

Lw

. Partie Active

Ro R

Figure 2.2 : Variation d'impédances

Les caractéristiqgues électriques, magnétiqgues emé@giques de I'échantillon
peuvent étre extraites. Il en découle dans le maat@onducteur un champ résultant qui

varie en module et en phase, en fonction de laopd&ur pénétree.

Leur intensité et leur répartition dépendent déades parameétres tels que:

La conductivité électrique,
la perméabilité magnétique,
la fréquence de travall,

le couplage entre la piéce a contréler et le capteu
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2.2 Théorie du contréle par courants de Foucault

La répartition des courants de Foucault est trggorante dans la définition des
caractéristiques électriqgues et magnétiques durimatdn effet elle est dépendante de sa
structure (conductivité, perméabilité, géométridadpiece...), d’ou toute anomalie dans le
matériau entraine la modification du parcours et'idtensité des courants de Foucault

[17]. La variation du flux dans le capteur entraiime variation d'impédance (figure 2.2).

Pour un contréle d’'un matériau non ferromagnétidagrésence des courants de
Foucault modifie les composantes de I'impédancénelfgie magnétique des courants
induits vient en déduction de celle de la bobina. dbserve donc une diminution de la

composante inductive [17].

Dans le cas des matériaux ferromagnétiques, dewx somt a discuter; si
I'échantillon n’est pas satureé, I'énergie magnéiquise en jeu par le capteur se trouve
multipliée par la perméabilité relative et la corsgote inductive augmente. Pour un
matériau ferromagnétique saturé (perméabilité ivelatend vers l'unité), les courants

induits se comportent de la méme maniére qu’unmaaté@on ferromagnétique [17].

= 1 ==

///r L\C'F'
/G(;J L&\ 524

Figure 2.3 : Répartition des courants de Foucault
L’équation donnant la répartition de la densitécdurant par rapport a la surface
est

J - .

X =y 'Bsm(a)t—ﬁ) (2.1)
‘JO

Ou X représente la profondeur de pénétration.

B est le déphasage entre la partie réelle et imagina
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2.3 Profondeur de pénétration standard

La profondeur de pénétration standard est la pd#ona laquelle la densité des
courants de Foucault diminue de 37% de leur vadarsurface figure 2.4, elle dépend de

la résistivité du matériau, de sa perméabilitéecta fréquence.

0 =50 _P_ (2.2)
U, f
ou f est la fréequence du signal traversant léezapen hertz,
My est la perméabilité magnétique relative (sangg)i
p est la résistivite électrique en microhm-centne®t

Profondeur standard en millimétre

Cette relation permet de déduire la pénétrationcdesants dans les matériaux. Ce
parametre est important dans la mesure ou il pedmguantifier les courants de Foucault ;
ils subissent un déphasage qui est en fonctioa geofondeur traversée [17].

X X
B=5= e 2.3)
50 |—"——
78
X étant la distance par rapport a la surface gdlee en mm.

& 25 35

Profondeur Cmm)

Figure 2.4 : Profondeur de pénétration
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Lorsque la fréquence augmente, la profondeur détmion diminue. Dans ce cas,
les courants de Foucault circulent de plus en ptusurface du matériau. Le choix de la

fréequence dépend essentiellement de la profondeomtédler.

2.4 Diagramme d'impédance normalisé

L’interprétation des résultats du controle par eots de Foucault est obtenue
indirectement en connaissant la valeur de I'impédadu capteur a tout moment du

contrble.

Le tracé de la partie inductive en fonction dedatip résistive donne le diagramme
d'impédance, qui est l'outil indispensable poumtérprétation des résultats lors du
contrble non destructif par courant de Foucault. dBramme évolue da la maniere

suivante:

L’augmentation de la fréquence a partir de zérovquae I'apparition des courants
de Foucault, ce qui se traduit par une augmentaola résistance apparente de la bobine.
Ces courants diminuent le flux d’ou une décroissale la réactance.

Lorsque la fréequence augmente, les courants deabtiugrculent de plus en plus
en surface, ils créent un champ en opposition dgechamp induit, le flux total a

I'intérieur du conducteur diminue.

Pour une fréquence tres élevee, le flux total teas zéro (effet de peau), les
courants de Foucault étant localisés a la surfa@n résulte une diminution des parties

réactives et résistives de I'impédance qui tenderg zéro.

Pour une normalisation on tracé la courbe donndng &n fonction de R/§w, on

obtient ainsi un abaque (figure 2.4).



36

L/Ly]

point d'efficacité

R/ Lo

Figure 2.4 : Diagramme d’'impédance normalisé

2.5 Variation des parametres dans le diagrammepé@ance

Dans certaines conditions, il est avantageux dailter a des endroits précis du
diagramme d’'impédance. Ceci est normalement passhl choisissant les parametres

appropriés pour le contrdle.

Pour des caracteristigues constantes de [I'éctamti(conductivité éléctrique,
permeabilité magnétique et dimensions), une augatientde la fréquence de contrdle fera

descendre le point d’efficacité vers le bas du rdiagme.

Une augmentation de la résistivité (étant donnéaletses parameétres constants)
entraine une augmentation de la résistance adalation des courants de Foucault, d’ou
le point d’efficacité se déplace vers le haut cagcamme.

Si la perméabilité relative est supérieure a l'éinla composante réactive du capteur se
trouve amplifiée et le diagramme se décale vehslg.
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Une diminution du facteur de remplissage entraine diminution du rayon du

demi-cercle.

LiLg|

Wariation de la perméahilité

Wariation de fréquence oi de
conductivitié

Variatiop dimensionmelle

R/ Lo

Figure 2.5 Influence des parameétres sur le Diagramimpédance normalisé

2.6 Choix de la fréquence de contrble

Le premier facteur qui intervient dans le choidal&équence est la pénétration des
courants de Foucault. Pour le contrble, I'utilieatid’'une basse fréquence permet une
profondeur importante. L'autre paramétre conceangrindeur a mesurer (caractérisation
des matériaux). Concernant la mesure de condugtivsi le matériau est non
ferromagnétique, I'application des équations dohrEnbons résultats, par contre, si le
matériau est ferromagnétique, la gamme de fréquedaceontréle est relativement faible
(résistance a la pénétration des courants de Fludatapres les équations 2.2 et 2.3 et a

une profondeur maximale qui peut étre atteintdgmcourants de Foucaulb[37].

p

La frequence de contrdle appropriée est f = 3 ——
X
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2.7 Types de palpeurs

Pour la technique des courants de Foucault, |zsati@n de sondes ou palpeurs est
tres importante, elle est le lien entre le systdaralyse et le matériau Les études les plus
récentes montrent que pour chaque applicatiomd@ation du palpeur doit étre étudiée et
optimisée. Il apparait nécessaire de souligneesaptude de différents types de sondes
avec difféerentes géométries, que le succes d'urteerehe de faisabilité dépend en grande
partie de la maitrise des parametres du capteunadeire, de telle sorte que celui-ci soit

adapté au mieux au probleme considéré.
Il existe un grand nombre de facons de mettre emexeles bobinages pour réaliser
un contréle par courants de Foucault, ces bobinpgegent étre envisages selon la nature

du produit a contrdler ou selon leurs fonctions.

2.7.1 La méthode de bobinage

Capteurs absolu le méme bobinage est utilisé pour I'excitation (la

génération des courants de Foucault) et la réagptiest un capteur dont la mesure

est fournie directement.

SRS

Figure 2.6 : Bobinage simple

Capteur différentiel deux bobinages sont enroulés sur le méme support e

opposition, I'un est utilisé pur I'excitation ealitre pour la réception, la mesure est

la différence entre les deux.

G (I WJ (

. Z

Figure 2.7 : Bobinage a fonctions séparées
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2.7.2 La méthode de mesure

La méthode de l'impédancetoute variation de l'impédance permet de

déceler la cause et cela grace aux diagrammes étiamzes normalisés.

La méthode de la transmission et de la réceptidens cette méthode le

contrle par courants de Foucault se base surdgations de la différence de

tension aux bornes des deux capteurs et du daghastre les deux.

2.7.3 Le domaine d'utilisation

bY

Il dépend de la géométrie de I'échantillon & cdetrOtelle que les pieces
cylindrigues ou planes ainsi que des conditionsngleis : températures, et vitesse du
contrle. Dans la pratique, le diametre des tractedwus est compris entre 2.5 mm a
quelques centaines de mm. Pour une constructidicydare et pour un contrble bien

défini, on se base :

» Sur la valeur de la résistance.

» Lavaleur de l'inductance.

 L’aptitude du transducteur a déceler les variationkes
caractéristiques métallurgiques du matériau (éetletment la
présence de défauts).

2.8 Les pieces étalons

La méthode de contrdle par les courants de Foueatiiasée sur la reproductibilité
des résultats par rapport a une référence (étalbngst important de connaitre
parfaitement les qualités a exiger d’'une piecenétal

» Pieces de géométrie simple.
* Nécessité d'avoir un lot identique de méme nuart®, méme
dimensions.

» Les défauts étalons a réaliser doivent étre prdelsadéfauts réels.
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2.9 Modéles

Les phénoménes électromagnétiques reliés au cemodl destructif par courants
de Foucault sont issus des principes de base ttiédaie. La résolution des équations de
MAXWELL a intéressé beaucoup de scientifiques,dmplexité de l'interaction du champ
avec la matiere a Ilimité les modéles capables derirdé ses phénoménes
électromagnétiques a des cas bien spécifiquesaricipier les applications en contréle
non destructif, ou il n’y’ a pas de modéle capabk décrire tous les phénomeénes
électromagnétiques. Toute cette complication teafgparaitre différents types de modéles
(Modeles Mathématiques, Modéle Numérique...).

2.9.1 Modeles Mathématiques

Par définition, un modele est la conception d’'ustéye mathématique qui obéit a
certaines conditions de base qui découles desdim physique afin d’expliquer et de

comprendre les systemes physiques analogues [18].

La valeur du modéele établi dépend de son habiliEpéoduire les mémes réponses
du systeme réel. Les phénomenes électromagnétejueslies relatés au contrdle non
destructif par courants de Foucault sont décrigedgs eéquations de Maxwell.

La conception de modéles mathématiques n’est psasiljpe avant d’avoir pu expliquer
I'interaction du champ électromagnétique avec l¢éneu dans tous ses aspects.

2.9.2 Modéle Analytigue

Les modéles analytiques sont issus des principbssies de la théorie du champ et
essayent de résoudre directement les équationdadevell. Ces modéles offrent des
solutions a ces équations différentielles non ImeSaa trois dimensions, pour des cas de

géomeétrie spécifiques et des conditions d’exaitetisimples [19].
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2.9.3 Modéle Numérique

L’aspect le plus important de la modélisation numeér est que les conditions
initiales établies dans le modeéle analytique né pas nécessaires pour avoir une solution
approchée. De méme que le modéle analytique, leatiégs du systéme découlent des
équations de Maxwell. Il y'a différentes maniéres ptocéder et chacune demande une
formulation des équations d’origines selon une forparticuliére pour obtenir une
formulation simple mais pas nécessairement résallhte formulation linéaire devra étre
établie en premier lieu comme premiére approximati@s modeles numériques sont plus
puissants que les modeéles analytiques et ils glatat a des probléemes plus complexes.
Les solutions approchées sont obtenues comme dege® numeériques ou il n'est pas

possible de déduire les parametres tell que le gidlamodele analytique [18].

2.9.4 Modéle de calcul d'impédance de la bobine

Le systeme sonde-conducteur est équivalent a uhetance en série avec une
résistance [20] dont on peut calculer les valeemss’appuyant sur le fonctionnement d’'un
circuit RLC, avec une valeur constante de la capait® décharge. Ce circuit se compose
d’'un condensateur, d’'une self-inductance et d’'d@séstance; il est représenté par la figure
(2.8).

Circuit de L Cirewt de charge
Deécharge — T

Figure 2.8: Analogie électrique d’un matériau ato@er
Soit Q la charge du condensateur de ce circuinatéint t. V est la différence de
potentiel aux bornes du condensateur. La relatidrede courant | et la tension V aux

bornes du condensateur est:

__dQ
== (2.4)
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Q=CV (2.5)
_La
V—Lm+RI (2.6)

D’aprés les équations ci-dessous ; nous obtenégadtion différentielle suivante :

+——+—V=0 (2.7)

C’est une équation différentielle du deuxieme aqrdtent la solution est de la

forme:
V = A/ " cosat (2.8)
Ou A eta sont des constantes.

En remplacant I'expression de V dans I'équatioid)(2n obtient :
R 1 R .
a® - -a—+-—)coswt) + (2aw - — w) sin(wt) =0
( C LC) wt) + ( C ) sin(wt)

Les conditions aux limites nous permettent de teols équations:

(aﬁqf—a§+f%ym (2.9)
Qmw—%aazo (2.10)
:>a=£% (2.11)
=’ :L—lc—az (2.12)

Ce qui implique la détermination des parties imgioieés du capteur, a savoir ses

parties inductive et résistives, qui sont :

L= 1
(a2 +03)C

R= 20,
(a?+03)C

Avec o la pulsation d’oscillation et le coefficient d’amortissement.

2.10 Conclusion

Le contrdle non destructif par courants de Foucestitdestinée uniquement pour
des matériaux conducteurs, il est utilisé exclusset pour le scan des couches minces

telles les revétements et épaisseurs d’isolations.
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CHAPITRE 111
CONSTRUCTION DES CAPTEURS

3.1 Introduction

Dans le contréle non destructif par courant de Rolicla conception des capteurs
ainsi que leurs caractérisations sont trés imptesapour faciliter I'interprétation des

résultats.

C’est par l'intermédiaire d’'un champ magnétiqueatale que s’établit l'interaction
entre le dispositif de mesure et le spécimen arétemt La mesure peut s’effectuer sans
contact. Toutefois une distance faible est recond®ardu fait de la décroissance rapide
des champs électromagnétiques dans l'air [21] déirfocaliser au maximum le champ

produit vers la zone utile.

3.2 Principe d’'un capteur

La sensibilité aux défauts et autres parametresatirle des piéces peut étre
modifiée par la conception des sondes. Les captaucourants de Foucault sont des
enroulements électriques qui génerent un champ étigge lorsqu’ils sont alimentés par

un signal variable. Dans le contr6le non destrysgifcourants de Foucault, on rencontre:

» Les bobines, pour le contrdle extérieur de tubesde barres pleins),
» Les sondes pour le contrble intérieur de tubes)eoaontréle de pieces

planes.
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Un capteur est constitué d’un circuit magnétigueeoude grande perméabilité, sur
lequel sont bobinés un ou plusieurs enroulementsopeus par un courant variable.
L’approche d’'une piece conductrice modifie la réiian des lignes de champ et se traduit
par une variation de réluctance et I'apparition gestes électromagnétiques dues a la

pénétration du champ a I'intérieur de la piéce.

3.3 Principaux parameétres influant la constructden capteurs

La caractérisation du matériau dépend directemetd donductivité électrique et
la perméabilité magnétique p dont il faut tenir pben[22,23]. Elle dépend en plus de la

distance séparant le capteur de la piece a insdeét4,25].

La fréquence d’excitation de la bobine sera choisie tenant compte des
profondeurs de pénétration adéquates. Le pointodetibnnement sur le diagramme

d'impédance permet une bonne discrimination ddereifits parametres.

L’intensité de magnétisation alternative, liéeiaténsité électrique envoyée dans la
bobine n’est pas un facteur déterminant du contddies la mesure ou elle est choisie

suffisamment faible pour travailler dans la zonéNdsiss [26, 27,28].

En conclusion ; lors de conception des sondes eantaide Foucault, il faut tenir

compte des paramétres suivants :

« La position du point de fonctionnement sur le daagme
d'impédance.

* L'inductance et la résistance de la sonde.

» L'’aire de détection.

» Lavariation de sensibilité en présence d’'un ndjawite).
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3.4 Construction des sondes

La forme de la sonde, sa section transversal@jlsg sa configuration et sa source
d’excitation sont tous des parameétres qui intervégrh dans la construction des sondes a
Courants de Foucault. Elles peuvent étre ausgiules ou courtes, a section transversale
rectangulaire, circulaire ou elliptique, avec noyamagnétiques, non magnétique ou a air,
avec ou sans blindage. La construction de captestrggouvernée par les parametres,
inductance de la sonde, sa résistance, distribdiiochamp a son voisinage, sa réponse en

présence d’'un matériau vis a vis d’'un défaut dadkstance du matériau.

La construction des sondes peut étre aussi infegepar d’autres parametres assez
complexes tell que la fréquence d’excitation, lamp magnétique requis, impédance
requise, forme spéciale et lignes de champ dectmjes spécifiqgues. Certains de ces
parameétres réagissent de maniére opposée d’ouckssit® d’optimiser ces parametres

judicieusement.

La caractérisation des sondes par courants de Hboesh effectuée par le tracé du
diagramme d’'impédance normalisé, il est obtenwpdnalayage de fréquences ; il permet
de déterminer la meilleur gamme de fréquences mietaction sonde matériau est

optimale ainsi que la sensibilité du capteur.

3.4.1 Choix de la forme de la sonde

On assimilant le champ magnétique résultant a umt poatériel, on minimise le

champ latéral, d’ou le choix de la forme coniquerda construction des sondes figure 3.1.

(o

Figure 3.1 Forme du capteur a courants de Foucault
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La sensibilité aux défauts et autres paramétrecahirble de piéces peut étre
modifié par la conception de la sonde, il suffietdblir la direction de circulation des
courants de Foucault, de régler I'intensité du ghanmagnétique, de choisir la sonde de

taille appropriée et de la géométrie de la pieceraroler.

Les sondes, que nous avons réalisées effectuememges ponctuelles, elles sont
maintenues perpendiculaires a la surface, la disthout de sonde et plan de I'échantillon
(coefficient de remplissage) doit étre minimumsilgport que nous avons utilisé est un

batonnet de ferrite de forme circulaire, dont lethest de forme conique.

3.4.2 Calcul des différents paramétres

L'impédance d’'une sonde a Courants de Foucauttasiée par :
Z=R+ jLw (3.1)

La partie réelle de la sonde R est donnée pai dhm :
p Résistivité électrique
L ,
R:’O— avec L Longueurdufil (3.2)
s

S sectiondufil

Le diamétre de la sonde est un des parametrestampaole la sonde d'ou :

R :M avec D Diametredelasonde
S (3.3)

N Nombredespires

Le calcul de l'impédance se fait pour des sondesdda, afin de prendre en
considération les pertes dans le noyau qui sostdifficile a évaluer, en particulier pour

les noyaux de ferrites.
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La partie réactive est alors calculée en suppasanement I'effet inductif [19].

_4nsio”’

- |

avec S:sectionet |:longueurdufil (3.4)

Si la longueur de la bobine n’est pas grande desantdiameétre, un parametre
correcteur « k » est introduit appelé le coeffitida « Nagaoka » obtenu selon la formule

de « Nagaoka » ou selon des tables en fonctioajuort (r/1).

Les sondes a courants de Foucault sont généralefabriuées a section

rectangulaire, courte, multicouche.

Figure 3.2: Sonde a courants de Foucault

Deux expressions existent pour un solénoide rela@nt long (¢ >> b) ou

relativement court (b >> c).

2r N (K =K)
pour c>b L =O.019YBQT (3.5)

c>b L =0.001¢y"r pf)

(K, k, p, f): coefficients déterminés selon deddalle « Nagaoka » en fonction de
c/b pour un solénoide. Ces formules sont préasss demandent des interpolations selon
des graphes et des tables [2,3,4] . Dans différeas des formules approximatives plus

simples sont utilisées.

b 2 2 or n
pour — >10 = N __ N
C 9r+10b 10MDb
; N2 4 (3.6)

b etc<r =—
135'0910( [b2+CZ)
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3.4.3 Champ magnétique crée par une spire

La représentation suivante simule une spire; elenpt d’évaluer le comportement
des courants de Foucault dans un matériau ; airesil'mpfluence de I'impédance de la

bobine excitatrice sur le matériau [30].

Figure 3.3 : Champ magnétique crée par une spire

OM = xf+yj = R[cosd i+ sin@]]
OMo= xof+yo]—zol2

MMoZ = (xo-RcosaS?)2 + (yo-RsinH)2 + 202

MMo” :x02+y02+202+ R — 2R (x0co® +yo sid)

dl =Rdé
d=RdOT avec T=xt i+ ytf

- . . (3.7)
U =cosf i+ sind |
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dou T =sind i -cosd ] (3.8)

—.

c
I

o

dl = (Rsing dé) i + (Rcod dé) (3.9)

- BOdiaMMo
dB = 4n . (3.10)
MMo

— — —

Sachangue iA]=I< , jAI2=f et kAf=]
dl A MMo =[(Rsin8 d@) i - (Rcos@ dé) ]}/\ (3.11)

[(xo— Rcosé) i+ (yo—Rsin8) jﬂ— y4o) q

dl A MMo =(Rsiné d&)(yo-Rsin@)k + zo(Rsing d@) j +
(Rcos8 dB) (xo—Rcosf)k + zo(Rcosf db) i (3.12)

dl A MMo = RdH[(ZocosH) i+ (Zosinﬁ)f +(sind yo +xocosfd -R) I(}

(3.13)
) o [(Zocosﬁ)fﬂZosirﬂ)f +(sind yo +xoco¥ -R) I(}
dB="" loRd . (3.14)
4t 2 2 2 9 _ 312
X0 Tyo *tzo *R —2R(xo cod) +yosin0)
2 - . 2 . -
- o A [(Zocosﬁ) I +(Zosing) | +(sind yo + xocod -R) k}
B = 0r do (3.15)
4n 2 2 2 9 . 312
0 x0 *tyo +zo tR —2R(x0 cod +yosino)
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L’expression analytiqgue de B [31] dépend de laltésm de I'intégrale. L'emploi
de procédés numériques d’intégration est plus il vu que nous recherchons que les
propriétés de l'induction elle-méme en fonction aktains parametres ou l'allure est

suffisante.

B(mT)

X(mm) -5

Figure 3.4: L’allure de l'induction magnétique &:lon le plan (O,X,Y)

La figure (3.4) montre le comportement du champmatique R crée par une spire
de rayon 1 mm en fonction des cordonnés cartésiexng. L'allure de I'induction nous
indique que l'influence de celle-ci est négligeadlecentre de la spire due a la symétrie du
systeme mais elle est importante a ses extrémiggujpu changement total du sens

d’orientation de 'induction.
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Figure 3.5 : L'allure de induction magnétique Bios le plan (O,X,Y)

La figure (3.5) nous montre le comportement du ghamagnétique Bselon le
plan (O,X,Y). L'induction en forme de cloche nousliqgue que I'induction est maximale
au centre de la spire est s’'atténue exponentielieme
Selon les figures (3.3 et 3.4) ont constate quedéemp d’action d’'une sonde peut s’étendre
jusqu’a deux fois son diametre et l'uniformité pétte considérée si on travail prés du

centre de la bobine.

Un bobinage est caractérisé par les valeurs dendoctance et de sa résistance.
La tension aux bornes de la bobine de contrble est V=2

Ou | est le courant passant dans la bobine et Zngpédance.

La valeur de 'impédance est calculée a I'aide égulation : 2| =R +(La)2

Et la phase de impédance est calculée a l'aide de  |6] = Arctg L?a
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3.4.3.1 Calcul de la résistance

Le calcul de la valeur de la résistance R de ldse fait par la loi d’'OHM:

R= pé (3.16)

L : longueur du fil [m],
p : Résistivité du fil 2/m],
S : section du fil [m?],

R : est la valeur de la résistance en ofoh [

3.4.3.2 Calcul de l'inductance

La valeur de l'inductance L est calculée par larfole approchée de NAGAOKA:

L :g (3.17)

On suppose que c’est un circuit fermé
2
L=p NS (3.18)

U : est la perméabilité magnétique du milieu(Annegg elle égale auop,, avec |
est la perméabilité relative.

N : nombre de spire,

S : section de solénoide [mm],

| : longueur de solénoide [mm],

L : valeur de I'inductance en henry (H)

Les courants de Foucault et le flux magnétique lgui est associé sont

proportionnel a la distance radiale du centre dmiade.

Le flux magnétique est proportionnel a l'inductidii capteur et par suite au
courant de passage. Le calcul théorigue de cetteciance est donné par la relation

suivante:
L, = 4nn 1N 2[% 8?F - o.2}10'l° (3.19)
Avec r= a; c en mm

k =0.112[2l +a+d] en mm
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3.5 Réalisation des capteurs

Nous avons opté pour le contrdle des piéces plah@s,la nécessité d'utiliser des
capteurs. La réalisation des capteurs est tresriange dans le domaine du contréle non
destructif par les courants de Foucault. Il perdnda fois de créer les courants et de
recueillir le signal, dans notre cas nous maintentan surface de contact constante,

I'induction est proportionnelle a:

* la perméabilité relative (élevee, ferrite)
¢ le courant (aucune accessibilité)

* |le nombre de spires (permettant d’avoir une tensigortante).

Afin de construire un capteur fiable, nous avonsnogé le nombre de spires en

prenant un fil de trés faible section.

3.6 Conclusion

La réalisation des capteurs est trés importantes dmrdomaine du contrdle non
destructif par les courants de Foucault. Il perdda fois de créer les courants et de
recueillir le signal, dans notre cas nous maintentan surface de contact constante,
I'induction est proportionnelle a la perméabiligative, aux courants et au nombre de

spires.

On augmente la sensibilité et le champ généré earapteur en choisissant un

noyau de géométrie spécifique (conique) et de meati@utement magnétique (ferrite).



54

CHAPITRE 4
PARTIE EXPERIMENTALE

4.1 Réalisation des échantillons

4.1.1 Introduction

Malgré I'avénement de nouveaux matériaux, Les ader-carbone restent d’'une
importance capitale pour le monde industriel. Deetie partie de la thése, nous allons

expliquer la réalisation des échantillons qui setditisés.

Le centre de recherche en technologies de soudtdeshniques de contrble est
un pole de référence au niveau nationale et rélgictens ce domaine. La réalisation de
nos échantillons a été confiée a l'atelier de sgadau une équipe de soudeurs hautement

qualifiés s’est penchés pour la réalisation deautéf

4.1.1. Soudage

Le soudage est une opération consistant a assed®urrou plusieurs parties d’'un
systéme, de maniére a assurer la continuité. Gingli® plusieurs procédés ; les plus
répandus sont :

» Procédé a l'arc avec électrode enrobée.
* Procédé a I'arc en milieu gazeux inerte.
* Procédé a I'arc en milieu gazeux actifs.

* Procédé a I'arc sous flux.
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Le soudage a l'arc électrigue est le procédé imgliske plus répandu pour
'assemblage des aciers. Il est réalisé a partin drc électrique créé et entretenu entre
I'ame métallique de I'électrode et la piece a souda générateur électrique fournit le
courant, son intensité dépend de plusieurs paraméetmme le diametre de I'électrode, la
nature de l'enrobage, la position de soudage, ge tyassemblage, la dimension et la
nuance des pieces a assembler [32].

Electrode enrobée

Enrabage

Métal en fusion
Métal de haze

Figure 4.1 : Soudage a l'arc

Une fois I'opération de soudage achevée, le prashiiénu doit étre inspecté pour
déceler d’éventuels défauts nuisibles lors de saduwitilisation. Pour cela, on fait appel au
domaine du contrble non destructif, qui fournit upanoplie de méthodes pour

I’évaluation.

Le contréle non destructif est un ensemble de na&hoqui permettent de
caractériser les structures, sans les dégradérasaours de la production, soit en cours
d'utilisation, soit dans le cadre de maintenandss.choix d'une technique dépend

essentiellement de :

+ Défauts recherchés
e Colt
» Sécurité

* Qualification du personnel
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On énumérera les défauts les plus rencontrés tadgstrie du soudage :

Fragilité : Le soudage chauffe localement le métal, il s'agiin dtraitement
thermique. Il y a donc une modification locale derlicrostructure.

Corrosion :La soudure est la juxtaposition de deux métaubérdints.

Porosités Il s'agit de deéfauts sphériques creux qui peuveané &u non
débouchant. Elles sont causées par l'air ou I'eau.

Soufflures Ce terme désigne un groupe de porosités non déaotash Quand
elles sont allongées, on parle de soufflures varaies. Si elles sont débouchantes, on
parle alors de piqgdres.

Inclusions: Elles désignent un composé étranger a la soudysewstent contenir
du tungstene ou du laitier ou encore des oxydes.

Collage ou manque de pénétratiohe meétal de base n'est pas fondu, ce qui
diminue la section efficace de la soudure.

Fissures Elles sont dues a des contraintes mécaniques kmrBopération de
soudage ou durant la phase de refroidissement

Défauts geomeétriquesCes défauts peuvent étre des défauts d'aligneménet les
pieces

Une fois les échantillons soudés, meulés et nettdgetoutes salissures et bavures
(figure 4.2), un contr6le par une technique de datnon destructif sera utilisé afin de
déterminer l'existence d'éventuels défauts. Poula ceous avons fait appel a la
radiographie par les rayons X.

Piéce 1 Piécal piéce 3 pléce 5

Piéced piece 7 Piéce s

Figure 4.2 échantillons
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4.1.3 Radiographie des échantillons

Le choix des rayons X est motivé pour deux raisdhume sécuritaire, c'est-a-dire,
a tout moment on peut interrompre I'opération emi@ant la source d’alimentation et la
seconde est dictée par les dimensions des écbastilil est plus facile de radiographier
des piéces minces par rayons X.

Le principe de la technique de I'examen par radipfre utilise un faisceau de
radiations €électromagnétiques pénétrantes dirige laepiece a inspecter. Suivant la nature
et la géométrie de la piece, une portion du faisesh absorbée et/ou déviée.

La radiographie par X consiste a bombarder unes ailel tungstene par des électrons de
haute énergie, ils sont déviés en raison de leargehnégative. Cette déflection impose
une diminution de I'énergie de I'électron; énergjei est émise sous la forme d'un

rayonnement X (figure 4.3).

Haut potentiel electrique

rayons X

‘ Echantillon

Dispositif d'enregistrement de
Fexposition

[' Geéenerateur de

Figure 4.3 : principe de la radiographie

En créant une image a partir de l'intensité dealdiation derriere la piece, des
variations d’intensité sont donc observées. Cesatiams correspondent a l'ombrage
produit par les différentes structures (internegxdernes) de la piéce inspectée (figure
4.4).



Figure 4.4 clichés des échantillons
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L’interprétation des radiogrammes se fait dansalr@ambre noire, sous une lumiére

blanche intense, les résultats sont portés dambleau 4.1

Repere 1 2 3 4 5 6 7
Interprétation| Saine| Inclusion de| Soufflures | Inclusion| Soufflure| Porosités Manque
tungsténe | vermiculaire| de laitier | allongée de fusion

Tableau 4.1 : interprétations des résultats
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4.2 Inspection par Barkhausen

Une des techniques choisie pour la détection desitdéréalisés est la technique du
bruit de Barkhausen ; I'objectifs de cette partecog travail est de mettre en évidence le
systéme réalisé au sein du laboratoire, il faupetgr que dans le méme systéme se trouve
une partie destinée a I'évaluation par le tracéyale d’hystérésis

La génération du bruit de Barkhausen consiste anéimgr les pieces a contrbler

jusqu'a la saturation.

Bohine excitatrice

Bohine excitatrice

[

(@)

Figure 4.5 : principe de la génération du bruibdekhausen

L'excitation magnétique de la piece a contrélerasstirée par un électroaimant. Sa
forme dépend de la géométrie de la piéce a contiddenme illustré sur la figure 4.5 (a) et

(b); il peut étre avec ou sans noyau.

Le cas idéal est I'application d'un champ a vitessestante, car le niveau du bruit
Barkhausen a chaque instant dépend de la vitesgelidation du champ.

Le bruit Barkhausen est l'image des variationsdures de l'induction magnétique
C’est la tension induite aux bornes d'un capteectédmagnétique situé dans une position

bien déterminée par rapport aux lignes de chania piece a contrdler (figure 4.6).
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Génératenr

W - ® glectro-atnant
f‘”m‘yfﬁ =] ® sonde

Piéce Ferromagnétique

Figure 4.6 Schéma synoptique du systeme de meautwyit barkhausen

Actuellement dans le domaine du contréle non destrula sensibilité des
équipements est importante, dans cette partie dbaggitre nous allons exposer la chaine
de mesure par bruits de barkhausen réalisée aaunthe laboratoire du département des

procédés électriques et magnétiques du centrecerahe, le systéme est représenté sur la
figure 4.7

entation -4\
Ezcitation '_\
ST

Eéception *
X X ¢

:/ Z ) Acauisition du signale BIT

Fitce a contrdler

Figure 4.7 systeme de mesure du bruit barkhausen

L’acquisition et la numérisation sont faites paraseilloscope numérique, il permet
un échantillonnage de signal sur une gamme vargtdat de 128 a 10000 échantillons,
I'enregistrement se fait sur des supports magnésiqu
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Un logiciel a été développé pour permettre leagacdes différents signaux a
savoir le bruit de barkhausen et le cycle d’hysiiérdl est a noter que durant I'acquisition
des signaux, tous les parametres pouvant altértee noesure a savoir un champ
magneétique de fuite doivent étre écartés. Le trandiessite une sensibilité extrémement

élevée.

Ezcitation

A Capture du
¥ courant

-

WO £l ® electroaimant

fﬂfﬁ - ® sonde

Piﬁonl ferromagnétique

. . Oscilloscope
Eéception :ﬂ numEclgus

Figure 4.8 : Schéma synoptique du systeme

Comme illustre le schéma synoptique, Un appareillatg mesure du bruit
Barkhausen comporte deux parties

L’excitation magnétique qui vise a appliquer unrmapamagnétique variable a la

piece a controler pour provoquer I'effet Barkhausen
L acquisition et le traitement du signal mesurg fm sonde Barkhausen et sa

présentation sous une forme utilisable.

Le passage du signal du bruit de barkhausen pdiltten passe bande permet

d’extraire la réponse maximale ainsi que la frégeen
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4.3 Cycle d’hystérésis

Le tracé du cycle dhystérésis est une technigge utilisée dans le cadre du
contréle non destructif pour la caractérisation desatériaux ferromagnétiques et la
détection des défauts macroscopiques. Le tracéyce d'hystérésis consiste a capter le
vecteur d'induction magnétique@@ndant une période compléte et de le tracer artifon

du vecteur du champ d'excitation H

4.3.1 Capture du champ magnétigue H

La formule qui lie le paramétre magnétiqueliHparametre électrique | c'est la loi de

courant total

H = —1|

N
I
Etant donné N: nombre de spires.

| : la longueur du circuit magnétique.

Il existe une relation linéaire entre le couraecéique qui circule dans le bobinage
de I'électroaimant et le champ d'excitation magjuéticrée par ce dernier. Si on fait appel
a une résistance deQXlen seérie avec I'électroaimant on obtient l'imagecdurant de

['électroaimant aux bornes de cette résistance.

:EI = V:I:|—H:a'HEt
[ N
Aveca=N/I
—
—0
§ i
V=0 H

Figure 4.9 capteur magnétique
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4.3.2 Capture du champ d'induction magnétigue B

Le capteur magnétique traduit les variaidao flux qui traversent la surface de son
bobinage en une tension électrique, donc il y daldeur dérivé entre le parametre
électrigue (tension) et le paramétre magnétiqueu@tion). La formule suivante montre

cette liaison

do dB
e=——=-NS§(—
dt S(dt)

Pour résoudre le probléeme il faut intég@ercbmposante basse fréquence du bruit

barkhausen. On a fait I'intégrale par deux méthode

» Intégration analogique par un circuit intégrateur.

* Intégration numérique a l'aide des modeles math§uoest.



4.3.3 Résultats et interprétations

Cycle d'Hysterdsis
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Figure 4.10 : tracé du cycle d’hystéresis
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Les allures du tracé du cycle d’hystérésis est santepour toutes les pieces sauf
pour les pieces 2 et 5 ou le cycle est plus largegsente, pour la premiére la présence
d’un corps étranger (inclusion de tungstene) ajoesla seconde présente des poches d’air,

ce qui perturbe les mouvements magnétiques dankeiesstructures.
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4.4 Inspection par courants de Foucault

4.4.1 Développement informatigues

L’outil informatique a énormément contribué au déppement de la physique des
courants de Foucault, car il offre la possibilitt¢ gérer les appareils de mesure pour
acquérir les informations, de les enregistrer eledetraiter. nous avons développés un
programme permettant de caractériser les sondkséezaet en paralléle I'acquisition des
données lors du contrdle ; tout en assurant laageatitomatisée des différents appareils
utilisés. La chaine d’acquisition et de controEecempose (figure 4.13) :

e D’un mesureur d'impédance pilotée par l'ordinatpar le biais d'une
interface GPBI N1488.2.

» D’un systéme de déplacement commandé par ordinpgede biais de
l'interface RS232 qui commandera les déplacenmduntsapteur.

PMicro. PC | <

||! .E.E.E.488 || ||ES 232

' bl
Analyseur dSYSlthe det
d’Impeéedances eplacemen
AGILENT des moteurs

Sonde
Echantillon — 3

Figure 4.11 : synoptique d’'une chaine de mesurenaatisée par courants de Foucault
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4.4.2 Description du systéme de mesure

Le systeme de mesure est assuré par un apparaiypdeAGILEN. C’est un
mesureur d'impédance permettant les mesures dpddance de la sonde, sa résistance,
son inductance avec une précision de I'ordre & Ifbur des fréquences allons de 20 Hz
a 1Mhz. L'appareil est interfacé avec le micro nadéur par le biais de l'interface GPIB.

Le logiciel développé doit alors assurer :

* Initialisation de la carte GPIB.
» Initialisation du mode opératoire de I'appareil
* Transmission des fréquences de mesures.

* Acquisition des mesures et leurs stockages.

4.4.3 Description du systeme de déplacement

Le systéme de déplacement est un appareil de tyYWHSOIl assure des
déplacements selon les trois degrés de libertése grté&ces moteurs pas a pas de 5um de
résolution. Interfacé par le biais de linterfasdérie RS232. Le programme développé
doit alors assurer I'initialisation du port sérieyp une communication synchrone et une
transmission des commandes de déplacement a davchioix du moteur et le pas de

déplacement.



dimenizion 2 Y, Px, Py
Fréquence
Fichier de sauvegarde

1

wutialisation GPIB
Comp Z=I=0
Cotmp ¥=J=0

_:I,

Mesue d=  EL

l
mtockase dats un Fichier

|
ey

wﬂ/

I= I+P:-:

I{V

Figure 4.12 : organigramme du balayage par coudmioucault
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L’interface du programme est portée sur la figufes4

Acquisition de AGILENT psleme de déplecoment p-mélnques
Acquisition Gammes cle Frequence (Hz) Par amelre
W Fraqusnca 0 Frimige  Frnd  nk{ poin Mam du Fichies
f f
: i foe o Fraguence (Hz: al
b impebcance (ohim) |0 1 | & : | wl
¥ masegiegl) [0 fiwoe — froono o PoSerie fcomt: =]
W Resistanca(ahd) (0 jiooe  [eom 10 intialization du port
U rssea0) 0 T T T
" [ fiooeon  [rgoonon Ii.li- i Bakwage . -
. I Fae: X (i ;,:
Pa |
Mo du Flchiar Ll sl - =
Ditance X (n) 3 ¥
—T
Destanca ¥ [ ¥l

_ Dot |
Fn Balayage Atomatigue

Figure 4.13 : interface du programme
Le c6té gauche de l'interface est destiné a gérardsureur d’impédance lors de la
caractérisation des sondes ; en lui injectant iéguences ainsi que le saut et a chaque
mesure les valeurs inductives et résistives depBdance de la sonde ainsi que la

fréquence sont stockés dans un fichier.

Le coté droit sert a 'automatisation de I'opératae contrdle ; a savoir fournir la
fréquence de travail, aprés avoir tracé le diagrandiimpédance de la sonde réalisée, les
dimensions de I'échantillon ; a savoir sa longuetirsa larguer ainsi que les pas de
déplacement, a chaque déplacement le mesureur @lamge envoie a l'interface des
valeurs résistives et inductives du capteur guirgestockés dans un fichier pour un future

traitement
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4.4.4 Réalisation des capteurs

Comme, nous avons choisi de contrdler des pie@sp] hous avons congus des

palpeurs. Nous décrivons dans le tableau (4-23)dgseurs réalisés au sein du laboratoire.

Diamétre Diamétre du fil (mm) longueur de la sofaia) L(mH) R(Q)
3.4 0.123 4.4 1.354 39.278
3.4 0.123 3.9 1.222 34.276
2.6 0.123 2.8 0.053| 21.765
1.8 0.123 19 1.258 28.688
11 0.123 1.3 2.076 24.613
1.5 0.23 15 6 13

Tableau 4.2 : sondes réalisées

Le diametre du fil de bobinage a été choisi detielton a augmenter I'inductance
propre des capteurs (augmentation du nombre desypat a diminuer la valeur de la
résistance (échauffement par effet joule). L'ugilisn de la ferrite comme noyau (support)
des capteurs a permis:

 D’augmenter [linductance magnétique (perméabilitéagnétique
importante).

« D’augmenter le flux magnétique (réluctance trebl&i

* De diminuer la surface de contact.

Le choix s’est porté sur la sonde dont le diamééadil est de 0.23 mm. Le tracé
des parties inductives et résistives en fonctios fdéguence (figure 4.17 et 4.18) de la
sonde choisie conforte notre choix dans la stabdié la sonde pour un large domaine
fréequentiel alors que le tracé des diagrammes pances des différentes piéces
réalisées (figure 4.19) permet de situer le poiat fdnctionnement ou le transfert

d’énergies entre la sonde et les échantillons asinmale
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Figure 4.14 : évolution de la résistance
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Figure 4.15 : évolution de I'inductance

71



72

1,1 -
1,08 -
1,06

+ Sériel
1,04

M Série2
1,02 A Série3

> Séried

1

[ Série5
0,98 ® Série6
0,96 Serie7
0,94
0,92 T T T T T T 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Figure 4.16 : diagramme d’'impédance normalisé

La figure 4.19 met en évidence les tracés des alimgres d'impédance normalisés
de la sonde choisie sur touts les spécimens réaliséus constatons que I'’échange
maximale d’énergie s’effectue au milieu de la ceulh ou le rapport des parties réactives
tend vers l'unité, elle est équivalente a une feimpe de 1Khz, si on se fait a les formules
théoriques développées au chapitre 2 (2.2) aimsicglles donnant la fréquence de travail
se basant sur la pratique, ou nous considéronslajygofondeur de pénétration est
I'épaisseur de la piéce a inspecter sont identiqoness trouvons la fréquence qui oscille
entre 750 et 1000hz



4.4.5 Représentation des résultats et discussions

pigce saine

*16.655

Figure 4.17 a- piece saine

pigce 2

BG5S

.64

663

Figure 4.17 b-piece avec inclusion de tungstene
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Piece 3

#(mim)

Figure 4.17 c-piéce avec soufflure vermiculaire

Pigce 4

#(mm)

Figure 4.17 d-piece avec inclusion de laitier
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pigce 5

#(mim)

Figure 4.17 e-piece avec soufflure allongée

pece B
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T
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D 2 4 B B 10 12 14
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Figure 4.17 f- porosité
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Piece 7

T

i] 2 4 g 8 10 12 14
#(mim)

Figure 4.17 g- collage

4.4.6 Interprétations

La représentation en deux dimensions des résultatsontrdle par courants de
Foucault s’est faite grace a un programme écrividLAB permettant de présenter les
coordonnées x et y des pieces a contréler en famckes valeurs des parties résistives ou

inductives de I'impédance du capteur collectées dierI'opération de I'inspection.
On constate que les défauts telles les porosities sbufflures quelque soient leurs
natures tendent vers la méme couleur alors quniclasion de tungstene qui est un métal

ferromagnétique se détache de I'ensemble des adhasitillons.

4.5 Conclusion

Les différents dispositifs réalisés ont permis déer de plus prés aux ambiguités
que présente la technique. L'approche et I'étugeésmentale concernant le contréle non
destructif par courants de Foucault ont contribdé détermination de la fiabilité et la
performance de cette méthode de contrdle. Il ajipares étude des différents types de
sondes a géomeétrie différente nécessaires de seulgue le succes d’'une recherche de
faisabilité dépend en grande partie de la concept®ola sonde, de telle sorte que celles ci

soient le mieux adapté au probléme considérée.
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CONCLUSION GENERAL

Le contrdle et I'évaluation non destructifs paoggdé magnétique des
matériaux sont trés sollicités dans l'industrie lgagain économique et temporel qu’elles
apportent. En plus de l'augmentation de la duréevidede linstallation et de la
minimisation du risque d'accident. La recherchd’isvestigation dans ce domaine étant
trés compétitives, les techniques magnétiqgues somtent sollicités pour résoudre des

problémes complexes.

Les contrbles par bruit de barkhausen et le tracgydle d’hystérésis présentent de
grandes potentialités dans le développement ddeaiigns de contrdle non destructif des
matériaux. Actuellement, ses applications ne satstugstade du laboratoire. Le travail que
nous avons présenté a pour objectif d’évaluerattahiser les parametres et déterminer la

capacité de ces techniques.

L'étude théorique exposée a permis la compréhendsi@s phénoménes
électromagnétiques, d'ou la génération du bruit bdekhausen et I'évolution de la
magnétisation des matériaux jusqu’a saturation téoaompréhension de I'évolution du

cycle d’hystérésis.

L’approche et I'étude expérimentale concernant datrdle non destructif par
courants de Foucault ont contribué a la déternonadie la fiabilité et la performance de

cette méthode de contrble.

Le succes de la faisabilit¢ d’'une recherche dealfdig¢ dans le domaine du
contrdle par méthode magnétique dépend en grantle ga la conception de la sonde, de

telle sorte que celles ci soient le mieux adaptprabléme considéré.
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Les différents dispositifs réalisés au sein du fatwmre du département des
procédés électriqgue et magnétique ont permis dircde plus prés aux ambiguités que

présente les techniques magnétiques.

La sensibilité aux défauts et autres paramétreasodtrole peut étre modifiée par la
conception de la sonde. Il suffit d’établir la ditien de circulation des courants de
Foucault, de régler l'intensité du champ magnétigtiede choisir la bobine de taille
appropriée a la géométrie de la piéce a contrbéecaractérisation des sondes améliore les

performances du systeme.

Les résultats obtenus expliquent le comportemest arirants de Foucault et

I'influence des différents paramétres sur le caletr

Contrairement au courants de Foucault ou la péigrirane dépasse pas les
millimétres, les deux autres techniques ; a sdediruit de barkhausen et le tracé du cycle

d’hystérésis atteignent la globalité des épaissehwssie dans notre étude.

La réalisation de sondes de contrble par couramtSodicault a été satisfaisante au
vue des résultats de controle des échantillonsphemmetres fondamentaux a retenir pour
la construction d’'une sonde sont surtout de rédairéluctance du circuit de mesure et de
permettre un échange d’énergie optimale entrerdeset le matériau a tester. Un palpeur
magnétique doit étre réalisé avec un matériau de ferméabilité magnétique et de faible

conductivité électrique.

Un logiciel a été développé pour assurer la comeoation entre les
différents équipements d’acquisition du signaldéplacement micrométrique de la sonde,
du traitement du signal et de visualisation desaig et la représentation des défauts en
images Scan. Les résultats de cette étude pe@rentexploités dans la pratique du

contrble industriel.
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APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES

: Induction magnétique en Weber

: Bruits de Barkhausen

: Constante de curie

: Courants de Foucault.

: Contrdle Non Destructif

: Induction électrique en Coulomb par metres carrés
: Champ électrique en Newtons par metre

: Force en Newtons

: Champ magnétique en Tesla

: Amplitude des courants a la surface.

- Amplitude des courants a une profondeur x.
: Constante sans unité 0.02

- Inductance en Henry

: Perte par hystérésis en watt

: Résistance en Ohm

: Température en °C

: Volume en m®

: Impédance en ohms

: Force électromotrice en volt

: Fréquence en hertz

: Facteur de landé

: Densité de courant en A/m?

: Charge électrique en Coulomb

: Rayon de ’orbite

: Section en Métres carrés

: Pulsation en Radian par seconde

: Conductivité (siemens/meétre s/m)

: Profondeur de pénétration standard (métre m)
. Permittivité relative

: Permittivité du vide, elle vaut 8,854187x10™2F/m
: Flux magnétique en weber

: Densité de charge en C/m®

: Perméabilité du vide, elle vaut 4 = 10 " H/m
: Moment magnétique orbital en A.m?

: Perméabilité relative

: Moment de spin en A.m?

: Susceptibilité magnétique



APPENDICE B

PROGRAMMES

1- Tracee des signaux de BN, FFT et Cycles d’hystérésis

load H1.DAT; nbl=H1;
load B1.DAT; nb2=B1;
load Bn1.DAT; nb3=Bn1;
x=nb1l;

y=nb2;

b=nb3;

T=0.0002

tt=0:length(b)-1;

t=tt*T;

figure(1)

plot(x,y,". k)

Xlabel('H (Henry)")
Ylabel('B (Tesla))
figure(2)

plot(t,b',". kK"

Xlabel('t (S))

Ylabel('Bn (mV)")

2- Tracée de la cartographie 2D obtenue par Cf

load saine.dat
nb=saine;
Ig=length(nb);
I=nb(1:1g,3);
r=nb(1:1g,4);
X=60;
NX= X;
y=30;
ny=y
c=1;
0=1,
for i=1:x
for j=1:y
L(i.j)=1(c);
R(i,j)=r(c);
c=c+l
end
end
figure
surface(L)
shading interp
colormap(hsv);
figure
surface(R)
shading interp
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