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Introduction générale

L’évolution des cadences de production métallurgique en ligne se traduit par la
nécessité de contrdler la qualité de I’acier de maniere réguliere et a des vitesses adaptables et
semblables. Plusieurs techniques de controles sont apparues, telles que les méthodes de
Controles Non Destructif (CND). Elles consistent a évaluer 1’état interne et externe des
structures ou du matériau sans pour autant porter atteinte a son intégrité. Le domaine du CND
est en pleine expansion. Il doit son évolution d’une part a la complexité des picces a contrdler
et d’autre part a 1’évolution de I’informatique ainsi qu’a [’amélioration des moyens
d’acquisition numérique.

Les phénomenes physiques sur lesquels repose chacune de ces techniques sont tres
différents et le choix de I'une d’entre elles dans une application dépend d’un certain nombre
de parametres. Les principaux parametres sont : la nature des matériaux a contrdler, la nature
de [Dinformation recherchée (détection ou mesure, position et forme du défaut),
I’environnement du contrdle, le type de controle a effectuer (contréle en ligne, sur piece
mobile, possibilité de contact ou non) et le contexte économique (codt, ...).

Plusieurs sociétés métallurgiques utilisent le contrdle non destructif pour tester la
fiabilité de leurs aciers. Parmi ces sociétés, ArcelorMittal élabore des nouvelles générations
d’aciers pour I’application automobile telles que les aciers Dual Phase. Ces aciers sont dédiés
pour la réalisation de pieces de renforts et présentent, toute en étant de faible épaisseur, une
grande résistance a la rupture et un taux d’allongement trés grand avec une meilleure capacité
d’absorption d’énergie en cas de choc. Ces qualités sont assurées par des procédés de
fabrication métallurgique spécifiques qui conferent au matériau une microstructure
particulieére avec une couche superficielle endurcie mécaniquement et donc magnétiquement.
ArcelorMittal produit ces aciers en se basant sur leur contrdle en ligne au moyen d’un
dispositif adapté nommé le 3MA «Micromagnetic Multiparameter Microstructure and stress
Analysis », développé par une équipe allemande nommée IZFP a I’institut de recherche
Fraunhofer. Ce dispositif utilise des techniques basées sur les propriétés magnétiques et
conductrices pour sonder 1’état de la surface de I’acier.

Cette thése s’inscrit dans le contexte de modélisation de plusieurs techniques de
contrdle non destructif telles que ’analyse harmonique, les courants de Foucault et la
perméabilité incrémentale. En effet, il est important de disposer d’un outil de simulations

performant capable de reproduire des signatures du capteur et de comprendre son
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fonctionnement afin de corréler les signatures obtenues par le capteur aux propriétés lices au
procédé de fabrication.

Ce travail s’articule autour de cinq chapitres.

Le chapitre 1 présente tout d’abord les aciers Dual Phase ainsi que les différentes
méthodes de CND en précisant leurs avantages et limites pour 1’industrie automobile. 11 décrit
plus particulierement le contexte général de ces recherches, en positionnant le probléme.

Le chapitre 2 présente le principe de fonctionnement du systtme de CND 3MA, ainsi
que les conditions de I’expérimentation associ€es aux différentes techniques de mesure. Ce
dispositif a été utilisé pour une campagne de mesure sur différentes nuances d’aciers Dual
phases. Les résultats seront présentés et exploités pour analyser la sensibilité de la réponse du
systeme a différents parametres.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressant au comportement magnétique macroscopique
des aciers DP pour différents niveaux d’induction en régime statique et en régime dynamique.
Nous présenterons le dispositif expérimental utilisé en mettant 1’accent sur la difficulté de
caractérisation en haute fréquence engendré par ce type d’acier magnétiquement peu
performant. Par ailleurs, deux modeles d'hystérésis statiques ont été étudiés et appliqués a ces
matériaux. Une extension au mode dynamique a été également établie via le modele de
Berttoti.

Le chapitre 4 expose les différentes étapes permettant de simuler le capteur 3MA. En
effet, cette simulation nécessite d'une part d'introduire le modéle d'hystérésis dans la méthode
de calcul par éléments finis et de surmonter les difficultés associées a la prise en compte de
l'histoire et a la convergence. D'autre part, elle nécessite la prise en compte des effets d'échelle
importants au niveau de la géométrie et au niveau de la fréquence d’excitation. En effet
I’échantillon se présente en multicouche avec des épaisseurs tres différentes et nettement
inférieures aux dimensions globale du systéme. D’autre part le systéme met en ceuvre deux
excitations disctintes I’une a basse fréquence et I’autre a haute fréquence. Pour ce faire, une
stratégie de calcul a été proposée pour palier a ces problémes.

Le chapitre 5 présente la validation de cet outil en s'appuyant sur les résultats d'essais en
ligne. De plus, ce chapitre détaille 1’exploitation de l'outil et la simulation du systéme
industriel via une étude de l'influence des parameétres d'excitation, tels que le lift off et

I’épaisseur de la couche skin pass.
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I. Les aciers dual phase

I.1. L’utilisation des aciers multi-phasés dans I’industrie automobile

L’allegement des structures extérieures est un enjeu majeur dans le domaine de
I’automobile, en particulier en vue de la réduction des émissions de CO, par les véhicules
dans le cadre de la politique actuelle de respect de 1’environnement. Cette démarche est
d’autant plus délicate a mener que le niveau d’équipement, le confort acoustique et vibratoire
ainsi que les ¢éléments de sécurité tiennent une place de plus en plus importante dans les
véhicules, entrainant ainsi une augmentation de la masse globale de la voiture.

Face a cette évolution des contraintes, les constructeurs se sont attachés a diversifier les
matériaux impliqués dans la conception automobile afin de réduire les masses des éléments
tout en conservant de bonnes propriétés mécaniques. Un exemple schématise les différents
matériaux nécessaires a la conception d’une voiture Renault Laguna (Figure 1-1).
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Figure 1-1 : Les différents matériaux utilisés pour la fabrication d’une voiture Renault Laguna

On peut constater une forte quantité¢ d’aluminium dans les véhicules [Agence-Reg]. Par
ailleurs, les matériaux polymeres composites (caoutchouc, plastique, matériaux naturels, ..)
tiennent une place non négligeable dans la conception automobile. Ces matériaux se
différencient par leur densité qui est bien plus faible que celle de I’acier. Cependant, I’acier

reste un matériau indispensable pour 1’élaboration des structures des véhicules.
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En effet, certains éléments sont congus pour étre soumis a de fortes sollicitations
mécaniques — notamment en cas de choc - et les alliages en aluminium ou les composites ne
sont pas assez résistants. Par ailleurs s’il est vrai que 1’acier est depuis longtemps utilisé dans
I’industrie automobile, son aptitude au recyclage en fait un matériau d’avenir dans ce secteur.
Mais surtout, les contraintes de colits laissent une large place a 1’acier dont le prix est tres
compétitif par rapport aux autres matériaux.

Les propriétés des aciers dédiés a la réalisation automobile ont beaucoup évolué depuis
ces dernicres années. En effet, le développement de nouvelles générations d’aciers présentant
des caractéristiques mécaniques optimisées pour une fonction donnée permet une diminution
des épaisseurs de toles utilisées, engendrant ainsi 1’allégement des structures extérieures des
véhicules.

Les besoins de I’industrie automobile en termes d’aciers sont multiples :

e Les toles destinées aux éléments de la carcasse extérieure du véhicule, tels que les
portieres, capots ou pavillons, exigent de bonnes propriétés d’emboutissabilité et de
bonnes caractéristiques de surface surtout aprés mise en forme. L’acier utilisé doit
présenter une faible limite d’élasticité et une grande ductilit¢ pour permettre une
déformation aisée. L’allongement a la rupture de ces classes d’acier dépasse 30 %.

e La structure de I’habitacle ainsi que les renforts doivent se déformer le moins possible
en cas de choc afin de protéger au mieux les passagers. Les matériaux employés
doivent présenter une limite élastique trés élevée tout en conservant une aptitude au
formage (pliage). Les aciers Dual Phase conviennent typiquement a cette gamme
d’applications. Ces aciers seront décrits dans les paragraphes suivants.

e Les pieces de structure hors habitacle sont concues pour se déformer en absorbant le
plus d’énergie possible. Elles doivent allier une grande résistance a la rupture et un
taux d’allongement trés élevé.

A ces contraintes doivent s’ajouter 1’obtention des pieéces et leur assemblage
(notamment le soudage) aux colts les plus faibles possibles. La prise en compte de ces
contraintes ameéne donc a un choix sophistiqué d’aciers pour réaliser I’ensemble de la caisse

en blanc d’un véhicule.
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L.2. Caractéristiques des aciers dual phase (DP)

Les aciers dual phase se distinguent par un remarquable compromis
résistance/emboutissabilité. Celui-ci provient de la microstructure de 1’acier constituée d'une
phase dure (martensite ou bainite) dispersée dans une matrice ferritique ductile. La
consolidation induite par la déformation de ces aciers est considérable. Cette propriété leur
assure une bonne capacité a la répartition des déformations permettant une bonne aptitude au

formage, tout en présentant une limite élastique comprise entre 350 et 600 MPa.

1.3. Procédés de fabrication de ’acier

Le processus de fabrication d’un acier, depuis 1’état minerai ou ferrailles au premier état
solide est décompos¢ en plusieurs étapes, représentées par la Figure 1-2 :

Tout d’abord, le minerai de fer est broyé en grains. Ce broyat forme un aggloméré, qui
est par la suite concassé, mélangé puis chargé dans le haut fourneau avec du coke (produit
combustible puissant). L’air chaud (1200°C) insufflé a la base provoque la combustion du
coke. L oxyde de carbone ainsi formé va réduire les oxydes de fer. La chaleur dégagée par la
combustion fait fondre un mélange de fer enrichi de 4% de carbone. La fonte liquide ainsi
obtenue est récupérée dans une poche. Une autre voie de production d’acier sauvage liquide
consiste a faire fondre des ferrailles de recyclage par passage d’un courant électrique.

L’acier liquide sauvage est soumis au processus d’affinage, au cours de laquelle
s’effectue la mise a nuance, c’est a dire 1’ajustement de la composition chimique cible.

En sortie de la station d’affinage, les poches d’acier en fusion sont amenées a la coulée
continue pour la fabrication d’acier solide. Le principe consiste a faire écouler le métal liquide
en continu dans un moule sans fond. En traversant ce moule, la peau se solidifie au contact
des parois du moule refroidies a I’eau. Le métal moulé descend, guidé par un jeu de rouleaux,
et continue de se refroidir.

Une fois arrivé a la sortie, le métal, solidifié¢ a cceur, est immédiatement coupé en
brames a la longueur voulue. Les dimensions typiques de ces brames sont :

e Longueur 15 m (ajustable au moment de I’oxycoupage)
e Largeur ajustable de 1,4 a 2,2 m par réglage de la distance des parois latérales du
moule

e Epaisseur 220 mm.
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Filiere Minerai Filiere Electrique

o Agglomération Aciérie électrique

e Haut fourneau

e Station d’affinage

e (Coulée continue

Agoglomération

Minerai de fer

Station d'affinage

Acier liguide mis 4 nuance

Tiles en bohine

Figure 1-2: Description du procédé de fabrication des aciers

La derniére étape présentée sur la Figure 1-3 est le laminage a chaud, qui consiste a

réduire I’épaisseur des brames de 220 a 3 mm. Dans le méme temps, la largeur reste constante
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et la longueur est multipliée par le rapport inverse, atteignant typiquement 1000 m. Cette
réduction n’est rendue possible que par un réchauffage préalable des brames a 1200°C, qui
deviennent alors suffisamment malléables pour étre étirées par une série de 6 a 7 paires de
cylindres montés dans autant de cages.

Pour arriver a une épaisseur finale typiquement de 1 mm avec une faible tolérance et
une haute qualité de surface, les bobines sont ensuite décapées puis laminées a froid. Le
principe du laminage a froid est identique a celui du laminage a chaud sans le réchauffage a
I’entrée.

En raison de la réduction d’épaisseur subie lors de 1’opération de laminage a froid, le
métal est fortement écroui, et doit subir une opération de transformation de microstructure
pour lui conférer des propriétés métallurgiques d’usage (aptitude a la déformation et limite
¢élastique). Selon ArcelorMittal, cette opération est la plus critique pour la réussite des aciers
Dual-Phase.

L’outil de recuit employé inclut également une section dédiée au revétement ainsi qu’un

skin pass (Figure 1-3).

Four de recuit Tour de
refroidissement

Accumulateur \ Détermination de
dentree \ l\’ propriétés métallurgiques
Dérouleuses T Cisaillage et
‘ q bobinage

Ty |
a‘ [FEN

/ /
/ | Inspection

de surface

Soudeuses Bacs de Bac Skin-pass
dégraissage de trempe

Figure 1-3 : Schéma du recuit galvanisation et skin pass

e Le recuit des aciers Dual Phase consiste a amener le matériau a une température
de I’ordre de 780 °C, puis a le refroidir a une vitesse élevée pour lui conférer une
microstructure particuliére. Il est réalisé en trois phases : préchauffage, maintien
et refroidissement contrdlé.

e Pour des raisons de corrosion et d’oxydation, I’acier est souvent protégé par une

couche de métal non oxydable comme le zinc. Ce processus est appelé
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galvanisation en trempé, car 1’acier est immergé dans un bain de métal en fusion.
Quand ce dernier quitte le bain, une grande couche de métal fluide est présente.
Des buses d’essorage projettent de 1’air (ou de 1’azote) sur la bande et ajustent
ainsi I’épaisseur du revétement en fonction des exigences du client.

e Enfin, le skin pass consiste en un laminage 1éger, avec un allongement total
compris entre 0,5 et 1%. Sa fonction premicre est de conférer une excellente
planéité¢ a la bande. Une conséquence de cette opération est que 1’extréme

surface de 1’acier est écrouie.
I1. Les techniques de Contréole Non Destructif (CND)

Aujourd'hui, de nombreuses entreprises sidérurgiques tentent de contrdler et d’analyser
la qualité des aciers en sortie de fabrication de fagon systématique et automatisée. L'utilisation
de méthodes statistiques modernes, d'estimation et de prévision a partir des parametres des
procédés de fabrication, fournit un moyen de remonter aux propriétés microstructurales des
aciers et permet d’estimer les caractéristiques pour des aciers a basse teneur en carbone. Dans
le cas des aciers Dual Phase, les mesures du procédé de fabrication ne suffisent pas, et une
vérification non destructive des propriétés devient nécessaire.

De nombreux scientifiques se sont intéressés a 1’étude de nouvelles techniques et
d’instruments de contrdle non destructif des propriétés mécaniques des toles d'acier dans les
campagnes de fabrication. Les premicres tentatives de réalisations et d’analyse ont été
effectuées dans [Mel’ gui et al, 1978] et [Borsutzki et al, 2000]. Cependant, les données
recueillies jusqu'a présent, nécessitent une analyse supplémentaire pour estimer la pertinence
des résultats obtenus et le plan de la poursuite du développement de ces méthodes.

Afin d'augmenter le niveau de garantie des propriétés mécaniques des aciers, il est
nécessaire d'introduire des systémes de controle non destructif pendant le processus de
fabrication. Ces systémes sont basés sur les ultrasons [Ermolov, 1991], les rayons X [Filippone
et al, 2001] ou encore sur les méthodes d'essais magnétiques [Matyuk, 2003], [Dobmann et al,
1997].

Le choix entre ces techniques réside essentiellement dans la complexité de ’acier a
étudier, la profondeur a investiguer et aussi le degré des défauts (en surface ou sur toute
I’épaisseur). Dans les paragraphes suivants, nous allons décrire en détail ces différentes
techniques en précisant les avantages, les inconvénients et on finira par un bilan global sur les
critéres : mise en ceuvre en ligne de production, profondeur investiguée, sensibilité au process

(vitesse de production, contrainte mécanique liée au poids du capteur,..) et le coft.
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CHAPITRE 1. Les aciers dual phase et les moyens de contréle non destructifs

I1.1. La diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X (RX) ou des neutrons permet d’accéder aux propriétés de
chaque phase dans un matériau multiphasé. La profondeur de pénétration des RX dans
I’échantillon étant trés faible, la diffraction des neutrons est sans doute plus adaptée pour
¢viter de fausser les mesures par d’éventuels phénoménes surfaciques. Cependant, les
parametres de maille des ¢éléments composant le dual phase martensite et ferrite sont tres
proche et il est parfois difficile de différencier les deux composants. Ainsi, pour les aciers
dual phase, cette technique reste insuffisante et requiert des investigations complémentaires.

Filippone et al [Filippone et al, 2001] ont mené des études de sensibilité de la martensite
sur le spectre de diffraction des neutrons appliquées aux échantillons dual phase. Il a été mis
en évidence la corrélation entre 1’élargissement de ce spectre et la proportion volumique de la
martensite. L’élargissement du pic du signal de diffraction dépend essentiellement de la
quantité de carbone contenue dans la martensite.

Cette technique s’applique sur différentes nuances d’aciers (laminés a chaud, laminés a
froid, zingué) et on peut I’appliquer aussi sur des matériaux non ferritiques. Un point
intéressant est que le positionnement du capteur n’exige pas un contact direct avec la cible,

mais cette technique reste limitée en raison de la lourdeur de sa mise en ceuvre.
I1.2. Les ultrasons

Des ondes ultrasonores sont ¢émises sous forme d’impulsions de quelques
microsecondes par un élément piézo-¢lectrique et se propagent dans 1’échantillon (Figure
1-4). Une inhomogénéité engendre une réflexion partielle (écho), transformée en tension
électrique par un capteur piézoélectrique. La pratique la plus répandue pour la recherche de

défauts consiste a identifier les échos de défauts pour les localiser.

|I Emission

I
I

Moniteur KECL’“ dela

Surface de fond
Palpeur e g ’J-L‘ Echo & u défaut

h L 2

Figure 1-4 : Principe de fonctionnement des ultrasons

Les mesures de vitesse et d’atténuation des ondes ont été utilisées pour évaluer certains

parametres microstructuraux des aciers. Ainsi, il est possible de remonter a la texture et a la
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CHAPITRE 1. Les aciers dual phase et les moyens de contréle non destructifs

taille des grains pour des aciers destinés a ’emboutissage profond. Toutefois, les études de
laboratoire préalablement conduites par ArcelorMittal ont montré qu’il n’y avait pas de
sensibilit¢ de ces parameétres ultrasonores aux principaux parametres microstructuraux des

aciers Dual Phase.
I1.3. Méthode basée sur la mesure de la perméabilité magnétique

Osborn et Kritzer [Osborn et al, 1981] ont congu un dispositif de mesure de la
perméabilité. Il est constitué d'une bobine d’aimantation entourant 1’échantillon, et de deux
bobines de détection qui également, entourent I’échantillon et dans lesquelles la force
¢électromotrice, qui caractérise les propriétés magnétiques de 1’acier, est induite. Ces bobines
permettent de mesurer I’induction et le champ magnétique dans le matériau et donc accéde a
la perméabilité.

Pour les mesures de la perméabilité sur des aciers en mouvement, des électro-aimants
sont utilisés la plupart du temps afin d’assurer une circulation homogéne du champ dans la
tole. La valeur de la grandeur mesurée est sensible aux variations de I’entrefer (distance entre
la cible et le capteur), d’ou la nécessité d’accomplir les mesures avec un entrefer fixe.

Ainsi, afin d’éliminer les effets de variation du champ due a ’entrefer, Scott [Scott et al,
1969] a propos¢ d'utiliser deux électroaimants en forme de fer a cheval (1) positionnés
symétriquement de part et d’autre de 1’échantillon (5). Les bobines d’alimentation (2) ainsi

que la bobine de référence (3) sont situées dans la partie centrale des noyaux é€lectro-aimant.

/-r’fh
r
|-
i

-
i
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Figure 1-5 : Instrument basé sur la mesure de la perméabilité magnétique

Les bobines primaires (2) sont connectées en série ou en opposition de sorte que le
champ généré par les électroaimants (1) se reboucle dans I’échantillon (ne s’annule pas). Les

bobines de détection (4) sont connectées de facon analogue. Les bobines de référence (3) et de
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détection (4) sont connectées via une mutuelle, afin de compenser le signal détecté par le
signal de référence. Le signal de référence est défini comme le signal détecté en cas d’absence
d’échantillon dans la zone d’entrefer.

L'appareil est peu sensible a la vitesse de défilement de I’échantillon mais plutdt
sensible a son épaisseur. Compte tenu de la faible fréquence de I’onde (60Hz), celle-ci pénétre
sur toute I’épaisseur de la tole et on accede alors uniquement a des valeurs moyennes.

De ce fait, les défauts de surface ne pourront étre détectés, discriminés de maniere

efficace avec cette technique.
I1.4. Techniques basées sur la mesure du champ coercitif

La valeur du champ coercitif Hc est tres sensible aux fluctuations de la microstructure
de l’acier, ce qui en fait une grandeur intéressante a mesurer. Le principe de cette méthode
consiste a enregistrer d’abord la variation totale de flux @ captée par les bobines de mesure
entre états saturés puis, partant de 1’état saturé, a désaimanter 1’échantillon en appliquant un
champ H décroissant jusqu’a obtenir une variation de flux (— %2 @y )(illustré Figure 1-6). On

identifie alors comme champ coercitif H, = -H(— 2 ®y). [Mikheev et al, 1993].
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Figure 1-6 : Schéma décrivant la méthode de mesure du champ coercitif
L’aimantation et la désaimantation peuvent étre réalisés au moyen de solénoides ou
d’électroaimants, a travers lesquels passe [’échantillon en mouvement. Une méthode
automatique de contrdle de la dureté des échantillons laminés en mouvement, basée sur la
mesure du champ coercitif, a été congue par Syke [Syke et al, 1967].
Cette méthode est relativement simple dans sa mise en ceuvre. Toutefois, elle se trouve

assez limitée a cause des effets de variations de 1’état saturé et de 1’état désaimanté d’une part,
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et d’autre part a cause des bruits électromagnétiques pour déterminer I’aimantation Zéro (la
référence).

L'appareil décrit dans [Arrot et al, 1971] contient une seule bobine d’aimantation (1).
L’échantillon (2) est en mouvement a travers la bobine (1) (Figure 1-7.a). A l'intérieur de la
bobine (1), deux bobines de détection (3) et (4) sont montées en mode différentiel, dont 1’'une
(3) entoure I’échantillon en mouvement. Cette disposition permet de retrancher le signal
parasite 1i¢ au flux dans la section d’air embrassé par le bobinage (4). On obtient in fine un

signal directement lié a la variation de polarisation de la tdle

(a)

B

Figure 1-7 : Systéme basé sur la mesure du champ coercitif

Un courant alternatif de fréquence variant entre 1 et 10 Hz est utilisé pour 1’aimantation.
L’appareil en mode DC (Figure 1-7.b) se différencie du montage AC (Figure 1-7.a) par la
position de la bobine d’aimantation (1) et la présence d’une bobine de désaimantation (3).

La réalisation des bobines de grande dimension ainsi que la forte consommation de
puissance rendent cette technique difficilement applicable dans I’industrie du CND. Les
résultats sont variables selon la vitesse du mouvement de 1’échantillon test, ce qui rend le
contrdle non robuste. Enfin, la faible fréquence de mise en ceuvre (10 Hz) fait que, comme on
I’a mentionné pour les mesures de perméabilité, on ne peut discriminer les inhomogénéités

de surface.
I1.5. Méthode basée sur la mesure du bruit Barkhausen

La mesure du bruit Barkhausen est une technique de caractérisation magnétique qui
s’applique uniquement aux matériaux ferromagnétiques. Barkhausen [Barkhausen, 1919] mit
le premier en évidence le caractére brutal et discontinu des mouvements de parois de Bloch, a
travers une expérience simple schématisée Figure 1-8. 11 entoura un échantillon
ferromagnétique d’un bobinage reli¢é a un haut-parleur via un amplificateur. En plagant

I’échantillon dans un champ variant trés lentement de facon continue, il entendit une
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avalanche de cliquetis causés par les brutales variations de flux occasionnées par le
déplacement des parois. En effet, celles-ci rencontrent, en se déplagant (selon une direction
qu’on notera (Ox), des inhomogénéités microstructurales qui se comportent comme des points
d’ancrage. On peut statistiquement en décrire I’effet par un champ d’opposition qui fluctue
avec x. Celui-ci est caractérisé par des maximums locaux Hbi(xi) qui déterminent les
positions xi des points d’ancrage et le champ appliqué devra dépasser Hbi(xi) pour désancrer
la paroi du point xi. Celle-ci se déplacera alors de manicre irréversible (Figure 1-9) jusqu’a un

nouveau point ancrage xj doté¢ d’un champ de blocage supérieur au précédent.

/|
HP \l\']
)/)
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e

Figure 1-8 : Expérience Barkhausen

Cette variation brutale de flux correspond a I’événement Barkhausen ¢lémentaire.

(rHETATaN
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Vol & la pansi de Blach Ancrage surun dédamt THisancrage
Figure 1-9 : Le mouvement des parois
Plusieurs chercheurs, tels que Stupakov [Stupakov et al, 2010] se sont intéressés aux
corrélations entre les propriétés de I’hystérésis magnétique et le bruit Barkhausen, appliqué
sur des aciers grains orientés et non orientés. La fréquence d’aimantation utilisée sur leur banc

(Figure 1-10) est de 0,5 Hz, et le point de fonctionnement visé est autour de 1,5 T a 1,7 T

(mesuré via la bobine d’induction).
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Figure 1-10 : Schéma bloc pour la mesure du bruit Barkhausen et signal détecté [Stupakov et al, 2010]

Une sonde a effet Hall est intégrée au circuit pour mesurer simultanément le champ
d’excitation dans la tole (on tire partie de la loi de conservation de la composante tangentielle
du champ d’excitation a I’interface de deux milieux). Cette sonde est placée de maniere
symétrique a la bobine Barkhausen, de maniére & mesurer le champ sur une portion du circuit
équivalente a la zone scrutée par le capteur Barkhausen. Le bruit Barkhausen est mesuré via
une bobine de détection qui contient a I’intérieur un noyau magnétique. Ce noyau permet de
canaliser le flux magnétique. La bande passante est définie entre 2 et 20 kHz.

Le courant d’excitation et I’induction permettent de remonter au cycle d’hystérésis. De
cette manicre, les pertes quasi-statiques (pertes par hystérésis) sont déterminées. Le graphe de
la Figure 1-10 représente la tension RMS aux bornes de la bobine Barkhausen en fonction du
champ d’excitation. On note que d’un point de vue statistique, la grandeur macroscopique
caractéristique du champ de blocage est le champ coercitif, lequel représente la moyenne
quadratique de la loi Hb(x). C’est donc fort logiquement que 1’on observe un pic du signal
Barkhausen au passage du champ coercitif. Ainsi, il a été mis en évidence des corrélations

entre le champ coercitif et les pertes sur les différents matériaux.

Plusieurs études antérieures ont analysé avec succes l'influence des variations de la
densité de dislocations et de taille moyenne des grains sur le bruit Barkhausen [Komatsubara

et al, 1987] et [Ranjin et al, 1987]. Les travaux de Kizkitza [Kizkitza et al, 2010] ont établi un
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lien entre les parametres du signal Barkhausen en fonction du changement de microstructure
lié au processus du recouvrement et de recristallisation durant le recuit des aciers dual phase
laminés a froid. En effet, les principaux défauts de microstructure qui entravent le mouvement
des parois de Bloch durant le processus du recouvrement des aciers laminés a froid sont les
dislocations.

Il a été montré que I’amplitude du pic de I’enveloppe Barkhausen est sensible a la
réduction de la densité moyenne de dislocation. De ce fait, ce parametre peut étre utilisé pour

controler le recouvrement.
11.6. Méthode et instruments basés sur la mesure des courants de Foucault

La méthode des courants de Foucault est souvent utilisée pour le controle non destructif
dans divers domaine de 1’industrie [Bernieri et al, 2000], [Bernieri et al, 2001].

Les récents progres dans le domaine SQUID [Espy et al, 2001] ainsi que les courants de
Foucault pulsés [Clauzon et al, 1999] ont contribué a la notoriété de I’inspection des aciers par
courant de Foucault. En effet, cette technique devient de plus en plus attractive dans le
controle qualité et I’inspection du champ magnétique. En 1879, Hugues fut la premicre
personne a utiliser la méthode de controle par les courants de Foucault [CollegeCommunity]. 11
a constaté des changements dans les propriétés de la bobine de détection lorsqu’elle est placée
en contact avec des échantillons de différentes conductivités et perméabilités. La technique
des courants de Foucault a connu un essor important dans les années 1950 et 1960,
spécialement au niveau théorique et technique (mesures). Cette technique est souvent utilisée
pour deux types d’applications :

e La premicre consiste a détecter les défauts et inspecter 1’état des échantillons
[Enokizono et al, 1999] et [Nonaka et Al, 2003]. En fonction de la fréquence utilisée, les
courants de Foucault pénétrent une zone superficielle de profondeur ajustable, ce qui
permet de discriminer les défauts superficiels.

e Une autre application importante des courants de Foucault consiste a mesurer les
propriétés géométriques ou physiques des échantillons comme : la conductivité
¢lectrique [Defuria et al, 2000], la perméabilité magnétique [Uzal et al, 1993] ainsi que
les épaisseurs des différentes couches de 1’échantillon.

La perméabilité et dans une moindre mesure la conductivité électrique étant liées aux
caractéristiques de la microstructure comme la dureté, la composition chimique, la taille des
grains, on peut aussi utiliser la technique des courants de Foucault pour caractériser les

propriétés des revétements [Danon et al, 2003]. La plage d’épaisseur d’échantillon pouvant
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étre explorée par la technique des courants de Foucault peut varier de I’échelle micrométrique
a I’échelle millimétrique.
Pour résumer, cette méthode de contréle peut s’appliquer a tous les matériaux
électriquement conducteurs pour les applications suivantes :
e La détection des fissures de surface
e La détection de la corrosion
e Lamesure des épaisseurs des échantillons a multi couches.
e La mesure de la perméabilité
e Lamesure de la conductivité électrique pour les applications suivantes :
- Identification du matériau
- Controéle du traitement thermique

- Conditions de dépdts
I1.6.1. Principe

On applique a I’échantillon un champ magnétique a haute fréquence a 1’aide d’une
bobine d’excitation parcourue par un courant alternatif. L’échantillon s’oppose aux variations
du flux magnétique qui le traverse (loi de Lenz) en générant des boucles de courant dits
courants de Foucault. Ces courants créent un champ magnétique d’excitation qui se superpose
au champ généré par la bobine, déterminant finalement le flux qui traverse 1’échantillon. Une
partie de ce flux traverse la bobine d’excitation, de sorte que son impédance soit directement
impactée par les propriétés du matériau. On peut également capter le flux a I’aide d’une
bobine de détection séparée. La présence d’'un défaut dans la piece constitue une
inhomogénéité qui se traduit par un changement localisé de perméabilité ou de conductivité
¢lectrique. Cela impacte la circulation des courants de Foucault et donc I'impédance de la

bobine (Figure 1-11).
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Figure 1-11 : Principe du CND par courant de Foucault
I1.6.2. Epaisseur de peau

Considérons une piece plane de dimensions infinies, parcourue par un courant
¢lectrique circulant parallelement au plan a une fréquence f. On note J le module de la densité
de courant et Jg sa valeur en surface. L application des relations de Maxwell permet d’établir
I’équation de diffusion de 1’onde électromagnétique dans le matériau. On montre ainsi que J

varie exponentiellement avec la profondeur z (Figure 1-12) selon

-7
J(Z)=J, exp[aj 1-1)
Avec
&= 1 etz= profondeur du point ou on calcule

1/71:(5].,lf (1_2)

La relation (1-2 ) montre que la densité de courant s’établit en pratique sur une

profondeur comparable a d, ce qui justifie le nom d’épaisseur de peau donné a ce paramétre.
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Figure 1-12 : Répartition de la densité de courant en profondeur de ’acier

Les facteurs conditionnant la réponse peuvent étre intrinsequement liés au matériau
(perméabilité, conductivité, défauts), mais aussi a sa géométrie (€paisseur), ou aux conditions
de mise en ceuvre (fréquence, caractéristiques de la bobine et distance par rapport a

I’échantillon).
I1.6.3. Avantages de la technique

La méthode de contrdle par courant de Foucault présente plusieurs avantages :
e Sensibilité aux petites fissures ou autres défauts de surface
e L’investigation donne des résultats immédiats et ne nécessite pas de corrélation.
e M¢éthode écologique
e Peut fonctionner sur une large plage de températures
e Peut étre utilisée pour tester des géométries complexes de différentes tailles.
Cette technique se différencie par rapport aux autres par le fait qu’elle ne nécessite pas
de contact direct avec la surface de la cible. Cette caractéristique constitue un avantage

important pour le domaine du contrdle non destructif.
I1.7. Méthode d’analyse des harmoniques supérieures

Cette méthode est basée sur une analyse des amplitudes et des phases des harmoniques
supérieures, résultants de l'interaction entre le champ d’aimantation de 1’échantillon avec le
champ secondaire des courants de Foucault. La génération des harmoniques supérieures est
reliée a la non linéarité du cycle d'hystérésis magnétique.

MAGNATEST est 1’'un des appareils les plus utilisés pour I’analyse d’harmoniques. Il
est fabriqué par ’entreprise allemande Foerster [MAGNATEST]. Le dispositif utilise une

bobine de détection séparée. Pour les faibles courants, le signal mesuré a une forme
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sinusoidale. Pour les hauts niveaux d’excitation, le signal est déformé. L’analyse de
MAGNATEST est limitée a la septieme harmonique.

Une limitation est que toutes les mesures réalisées avec l'appareil MAGNATEST ont
été effectuées sur des aciers plats au repos. Pour tester des aciers en ligne, c’est-a-dire en
mouvement, il est nécessaire de réduire considérablement le temps de mesure (dans 1'étude le
temps est estimé a 4 s). De plus, le poids de ’appareil peut parfois provoquer des contraintes
et donc dégrader les propriétés de ’acier.

Dans I'é¢tude de Lutz [Lutz et al, 1993], on utilise la méthode par courants de Foucault
pour tester les contraintes ultimes dans une chaine de fabrication et d'employer 1'analyse de
régression multiple pour supprimer l'effet de nombreux facteurs interférents. Les auteurs ont
effectué¢ des mesures a huit fréquences différentes (de 16 a 256 Hz) sur des plaques d’acier
d’épaisseur variant de 8 mm a 45 mm. Dans ce cas, les harmoniques de rang un et trois ont été
mesurés. La corrélation entre les parameétres du signal d’induction et la contrainte ultime a été
créée a partir d'une équation de loi de régression. Les coefficients de corrélation sont trés
élevés. Les auteurs ont été¢ en mesure de distinguer les propriétés de la surface supérieure et
inférieure de la plaque.

Stegemann [Stegemann et al, 1996] utilise un systéme automatique pour 1’analyse
d’harmoniques d'un capteur a courant de Foucault couplé avec I’analyse de régression
multiple. Ce systeme permet alors de tester les contraintes ultimes, la limite élastique et les
coefficients d'anisotropie sur des toles d’épaisseurs variant de 0,6 a 3 mm dans une campagne
de production. Il a été¢ montré qu’il est possible d'augmenter le coefficient de corrélation en
répertoriant les aciers en groupes de différentes épaisseurs. Il a été constaté qu'il y avait une
forte influence des facteurs interférents sur les résultats du test, et en particulier de la vitesse
du mouvement, de I’entrefer (lift off), et des contraintes de traction.

La mesure de la valeur relative des harmoniques supérieures comparée a la premicre
harmonique permet de réduire considérablement l'influence de D’entrefer. Par ailleurs,
l'introduction des bobines supérieures et inférieures (par rapport a la tole) permet de palier les

problémes liés a la variation d’entrefer due a la rugosité des aciers.

I1.8. Méthode basée sur la mesure de la perméabilité de recul ou

incrémentale

Cette méthode, décrite Figure 1-13, consiste a aimanter I’échantillon en appliquant un

champ alternatif de grande amplitude a une fréquence suffisamment basse f;r pour que

I’aimantation soit uniforme dans ’épaisseur de 1’échantillon. Celui-ci décrit ainsi un cycle
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d’hystérésis majeur. Simultanément un champ alternatif de faible amplitude AH est généré

localement a I’aide d'une bobine courant de Foucault a la fréquence fyr . Dans ce cas fyr 2

100 f1r et AH < Heyp, ou Hepp est le champ coercitif correspondant au cycle majeur.

Le circuit magnétique schématisé Figure 1-13.c, se compose de :
e [’¢lectroaimant : celui-ci génere le champ basse fréquence sur une zone de grandes
dimensions comparées a la portion concernée par les courants de Foucault.
e Labobine courant de Foucault

e Une sonde a effet Hall pour contrdler le champ tangentiel surfacique a I’échantillon.

La courbe pa = f (Hy) schématisée Figure 1-13.b, est obtenue par la mesure de la tension
aux bornes de la bobine courant de Foucault en fonction du champ tangentiel récupéré a 1’aide
de la sonde a effet Hall. Le signal mesuré décrit I’évolution de la variation de la perméabilité
de recul, qui représente la pente des cycles mineurs asymétriques AB/AH (Figure 1-13.a). Au
point maximum du signal, on atteint le champ coercitif de 1’échantillon Herr = He.

L’exploitation des courbes de perméabilité incrémentale est trés riche. En effet, 5
parametres sont extraits: le pamq, le champ coercitif H,, la variation du champ H pour 25 %,
50 % et 75 % de pAmax.

Souvent les aciers contr6lés sont soumis a différentes contraintes. Le comportement
magnétique y est sensible et par conséquent la morphologie du cycle d’hystérésis change,
surtout a haut niveau d’induction. Ce dernier est majoritairement plus couché et on peut
observer, dans certains cas, un gonflement localisé au niveau du champ coercitif engendré par
des contraintes résiduelles. Les parametres AHasoumax, AHsoosumax €t AH7s0,umax donnent une
indication sur 1’état magnétique de la surface a différents niveaux du cycle et donc nous
permet de corréler les parametres a la contrainte, limite élastique, entrefer, etc.

Borsutzki et al [BorsutzKi et al, 1997] ont démontré que les paramétres issus de 1’analyse
des courbes de perméabilité de recul sont sensibles a la densité de dislocations, a la présence
d’inclusion, a la taille de grains et ainsi qu’au ratio des éléments de la composition chimique

de I’acier.
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B Ha

(b)

H

Figure 1-13: Principe de la perméabilité incrémentale et instrumentation
e Avantages :

Cette méthode est avantageuse pour les mesures en ligne de production. Elle offre une
bonne tolérance aux variations d’entrefer ainsi qu’a la vitesse de défilement de 1’acier (0 - 200
m/min). En effet, les toles qui défilent vibrent souvent, sans conséquence sur la
caractérisation. Par ailleurs, le grand nombre de paramétres en sortie de mesure offre une
bonne corrélation entre caractéristiques mécaniques et thermiques. Cette méthode est plutot
avantageuse, car elle ne caractérise pas l’acier sur toute son ¢épaisseur mais explore
uniquement la surface (la profondeur ne dépasse les 0,Imm). Cet avantage peut également
étre vu comme inconvénient.

e Inconvénients:

Cette méthode ne tolére pas des variations d’entrefer de plus de 5 mm. En outre, le
parametre récupéré est la perméabilité. Cette grandeur se trouve étre fortement sensible aux
contraintes appliquées. Or, en ligne, I’acier est sous tension et le signal mesuré pourrait
fortement étre influencé. Enfin, cette méthode reste complexe par sa mise en ceuvre.

Nous allons établir un bilan concernant toutes les de méthodes CND présentées, en

terme d’avantages et inconvénients (Tableau 1-1)
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I1.9. Bilan sur les méthodes de CND

Méthode de | Avantages Inconvénients
caractérisation
Diffraction X | = Peut étre appliquée aux matériaux | = Pas facile a mettre en ceuvre en

non ferritiques

ligne de production.

Colteuse

Ultrasons

= Peu coliteuse

Pas facile a mettre en ceuvre

Pas de lien entre les parameétres
ultrasonores et les parametres de
microstructure

Perméabilité
magnétique

= Scrute toute 1’épaisseur de la tole

Ne permet pas de détecter les
défauts de surface

Sensible aux contraintes présentes
en ligne de production

Champ
coercitif

= Scrute toute I’épaisseur de la tole

Pas d’information concernant la
surface de 1’échantillon

Forte consommation en puissance
donc un colit non négligeable

Sensible a la vitesse de mouvement
d’un échantillon en ligne

Mesure du
bruit
Barkhausen

Scrute ’échantillon a différentes
profondeurs

= Les résultats obtenus permettent
de corréler les parameétres de
mesures a la microstructure

Applicable uniquement sur les
matériaux magnétiques

Courant de

= S’applique sur tous les matériaux

Scrute uniquement la surface de la

Foucault conducteurs tole

= Facile a mettre en ceuvre

= Transportable

= Pas de contact direct avec

1’échantillon

Analyse = Scrute 1’échantillon sur toute |® Ne permet pas de détecter les
harmoniques 1’épaisseur défauts de surface
supérieurs
Perméabilité | = Avantageuse par sa facilité¢ de Colteuse
Incrémentale mise en ceuvre en ligne

* Le nombre de paramétres extraits
est intéressant

Sensible aux contraintes appliquées
en ligne

Tableau 1-1 : Avantages et inconvénients des différentes méthodes CND
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II1. Position du probléme et contexte de cette these

Cette these constitue une contribution au projet ANR DPSMMOD "Dual Phase Steels
Magnetism Modeling"qui met en collaboration le département d'enseignement et recherche en
calcul scientifique du Péle Léonard de Vinci (ESILV), ArcelorMittal Mézieres Research SA,
le Laboratoire de Mécanique et Technologie de Cachan (LMT) et le Laboratoire de Génie
Electrique de Grenoble (G2Elab).

Ce projet s’inscrit dans le contexte général de la modélisation microscopique et
macroscopique des aciers DP. Il a été initié par ArcelorMillal qui cherche a améliorer la
qualité de ces aciers en développant une stratégie de production intelligente basée sur un
controle non destructif en ligne de production. L'objectif est de corréler leurs propriétés
macroscopiques a leurs microstructures et de prédire 1'influence des différents parametres mis
en jeu lors des processus métallurgiques d’¢élaboration. Le dispositif CND mis en ceuvre est
le systtme 3MA "Micromagnetic Multiparameter Microstructure and stress Analysis"
développé par I'institut [ZFP.

Dans cette optique, le projet DPS-MMOD s’intéresse a la modélisation et a la
simulation numériques du comportement magnétique d’échantillons a I’échelle microscopique
et macroscopique. Il s’agit de développer tout d’abord des modeles a 1’échelle micro-
magnétique ou mésoscopique, de les étendre ensuite via une approche multi échelle a un
modele macroscopique intégrant les parametres microstructuraux de ’acier DP. Enfin, ce
modele macroscopique devrait étre utilisé pour simuler une situation réelle de CND par le
systeme 3MA pour corréler enfin la signature du capteur a la microstructure et aux parametres
des traitements thermomécaniques. Enfin, compte tenu des compétences des différents
partenaires et la durée du projet, ces différentes études n’ont pas ét¢ menés de manicre
successive mais en parallele en considérant des caractéristiques intermédiaires du matériau
obtenues expérimentalement ou par des modeles simplifiés. Ainsi, les travaux se répartissent
comme suit.

Le pole scientifique Leonard De Vinci a développé un code de calcul 2D nommé
SIVIMM2D, qui est bas¢ sur une modélisation statique des matériaux ferromagnétiques. Cette
modélisation s’appuie sur la résolution des équations de micromagnétisme de Landau-
Lifschitz [Landau & Lifschitz, 1969] et permet de générer la structure en domaine et la faire
évoluer en fonction du champ appliqué dans un matériau pur ou comportant des défauts
amagnétiques tels que les inclusions. L’un des objectifs du contrat DPSMMOD est d’étendre

le code SIVIMM2D a sa version 3D SIVIMM3D, puis de faire des simulations
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micromagnétiques sur des échantillons certes de petites dimensions mais plus réalistes et
représentatives d’une cellule élémentaire de I’acier Dual Phase..

Cette étude est complétée par des études comparatives et simulations avec le code
EMicroM, en 3D, basé sur une formulation volumes finis et développé au laboratoire Jean
Kuntzmann a Grenoble. Ce code utilise une modélisation dynamique des équations du
micromagnétisme et son originalité¢ réside dans le calcul rapide du champ démagnétisant
[Labbé, 2012]. II a prouvé son efficacité pour différentes comparaisons avec des expériences
physiques, essentiellement sur des échantillons de petite taille (typiquement une dizaine de
microns). Ce code permet de mettre en évidence les domaines magnétiques. Il permet
¢galement de calculer les cycles d’hystérésis de différents matériaux, ainsi que les courbes
d’hystérésis mineures.

Le LMT-Cachan s’intéresse a la caractérisation et 1’analyse physicochimique et
structurale de 1’alliage Dual Phase ainsi que sa modélisation du comportement macroscopique
en adaptant et simplifiant le modele multi-échelle déja développée. Compte tenu, de la
composition biphasique voire multiphasique de [’acier, le matériau est soumis a des
contraintes internes qu’il est nécessaire de considérer pour décrire correctement son
comportement. Le modele doit étre capable de corréler la sensibilit¢é du comportement
magnétique a la microstructure et aux défauts cristallins. Ce travail est mené par Frederick
Mballa dans le cadre de sa thése.

Les travaux du G2Elab, qui font I’objet de cette thése, concernent plus particulierement
l'analyse et la mod¢lisation éléments finis du systtme 3MA. Ce dernier permet via des
mesures magnétiques d'explorer la microstructure a la surface du matériau en fonction des
traitements thermiques et mécaniques subis au cours de son processus d'élaboration.

Pour mener a bien cette étude, il est nécessaire de connaitre précisément le
comportement de ces aciers, leurs réponses aux différents traitements et de disposer d'un outil
de modélisation numérique permettant de reproduire aussi fideélement que possible le
fonctionnement du dispositif.

Le systeme 3MA permet de mettre en ceuvre plusieurs méthodes de caractérisation dont
la méthode de perméabilité incrémentale. L’outil devrait donc intégrer les lois B(H) non
linéaires et hystérétiques caractérisant ces matériaux. Le modele d’hystérésis morphologique
intégrant les paramétres microstructuraux tels que la taille et la distribution des grains,
impuretés, défauts cristallins, etc , prévus dans le cadre du projet n’étant pas disponibles au

début de la theése, nous avons anticipé sur les problémes d’implémentation dans le code
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¢léments finis (convergences, stabilité, etc), en considérant des modeles classiques, simples et
facilement identifiables.

Par ailleurs, le développement de 1’outil numérique de type €léments finis permettant de
simuler ce dispositif de contréle industriel, nécessite d'une part la prise en compte des effets
d'échelle importants qui existent au niveau de la géométrie mais aussi des fréquences
d’excitation..

Cet outil devrait permettre des analyses de sensibilités de parametres géométriques et

physiques du matériau et ce dans différentes conditions de fonctionnement du capteur
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I. Intérét du systéeme 3MA

Le comportement mécanique fonctionnel des aciers dual phase est déterminé par les
parametres des différentes opérations métallurgiques successives de traitement thermique et
de laminage [Arcelor, 2004]. Plusieurs techniques de contrdle non destructif ont été testées sur
ces aciers, telles que la diffraction des rayons X et les méthodes basées sur la mesure de la
dureté du matériau (cf. Chapitre 1). Ces techniques se sont avérées non appropriées et n’ont
pas été retenues. En effet, elles sont limitées non seulement en termes de rapidité de détection
et d’analyse mais aussi en terme d’intégration dans un processus de fabrication métallurgique.

ArcelorMittal a choisi d’élaborer ses aciers DP dédiés a I’application automobile en se
basant sur leur contrdle non destructif en ligne de production technologique et en utilisant le
capteur 3MA (Multi-Parameter Micro-Magnetic Microstructure and Stress Analyzis). Ce
systtme a ¢été¢ développé par 'Institut Fraunhofer IZFP ; il est dédié a divers domaines
d'applications de controle non destructifs de composants en acier, cémentés et des surfaces
usinées.

Dans le cas des aciers DP, il répond parfaitement aux exigences industrielles requises et
permet une inspection compleéte de la couche superficielle avec des vitesses d'essai
acceptables et une évaluation rapide de son état mécanique. Les paramétres extraits sont
statistiquement bien reliés aux propriétés d’usage et peuvent Etre combinés a d’autres
informations complémentaires issues du suivi du procédé de fabrication. En utilisant une
simple régression linéaire, on arrive ainsi a prédire la limite élastique des aciers avec une
incertitude de 15 MPa (pour une valeur nominale de 400 MPa), proche de celle des machines

d’essais de traction.
I1. Description du systéme 3MA

Le systeme 3MA, représenté sur la photo de la Figure 2-1 ci-apres, se compose d’une
unité¢ de commande et d'évaluation qui constitue le cceur du systeme (capteur), un bloc
comportant 1’alimentation électrique d’excitation et différents blocs de mesures et de
traitements analogiques des données. Le tout est piloté a distance via un PC
[Quality network].

La Figure 2-2 décrit de maniere plus détaillée mais simplifiée ce capteur. L’échantillon
référencé 7 y est également représenté avec une échelle éclatée pour mieux mettre en évidente

sa structure hétérogene en multicouche.
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Figure 2-1 : Capteur 3MA et échantillon test

4

| 5:5:5:5:5:5:5:5:5:5:5:5:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;2;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
|

Figure 2-2 : Schéma bloc du systéme 3MA, 1-sonde a effet Hall, 2-module d’excitation et
détection, 3-culasse, 4-bobine d’aimantation, 5- bobine de référence, 6-blindage, 7-échantillon

Le systeme permet de mettre en ceuvre 4 techniques de mesures différentes : courants de
Foucault, analyse harmonique du champ magnétique, bruits de Barkhausen et perméabilité
incrémentale [QNET _IZFP]. Les principales composantes sont décrites ci-aprés et sont

utilisées pour une ou plusieurs méthodes de détection :
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e Sonde a effet Hall : elle est placée au centre du systéme a quelques millimetres de
I’échantillon. Elle permet de mesurer le champ tangentiel a la surface de 1’échantillon.

e Module d’excitation et de détection : c’est un bloc inductif permettant de palper la
surface de I’échantillon. I est constitu¢ de deux séries de bobines. La premicre
alimentée a haute fréquence excite perpendiculairement 1’échantillon et la deuxi¢me
détectrice, mesure I’interaction avec le matériau et les effets des courants induits.

e 3 et4: Une bobine d’excitation basse fréquence et une culasse permettent de fermer le

circuit magnétique.
I1.1. Méthode des courants de Foucault

Dans ce mode, seul le palpeur de surface est utilisé. L’électronique du systeme 3MA
injecte dans la bobine d’excitation un courant sinusoidal de faible amplitude (typiquement de
I’ordre du mA) et de fréquence fyr élevée (typiquement quelques dizaines de kHz). Cette
excitation se fait localement au centre de I’échantillon et perpendiculairement a sa surface. Il
en résulte un champ magnétique de tres faible amplitude qui se boucle dans 1’épaisseur de
I’échantillon. Dans le matériau, les niveaux d’induction sont trés faibles et restent limités a
quelques micro-teslas.

La mesure de la tension aux bornes de la bobine de détection permet via un traitement
spécifique de déterminer la partie réelle et imaginaire, ou le module et la phase de
I’impédance du palpeur. En pratique, c’est une variation de cette impédance par rapport a
I’'impédance de référence Z0 sans échantillon, qui est obtenue. C’est une mesure en mode
différentiel.

La profondeur d’investigation des courants de Foucault étant liée a 1’épaisseur de peau,
et variant comme l’inverse de la racine carrée de la fréquence, le systtme 3MA permet de
réaliser sur un méme essai, quatre mesures en choisissant quatre valeurs de la fréquence
comprises entre 20 et 100 kHz, afin de sonder 1’échantillon sur plusieurs profondeurs (Figure

2-3).
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Figure 2-3 : Impédance de la bobine de détection dans le plan de Nyquist

I1.2. L’analyse harmonique en champ tangentiel

Pour cette technique, un champ magnétique est appliqué a 1’échantillon via un
inducteur, en forme de U (3) réalisé en mumétal, en ferrite ou encore en FeSi, entouré de deux
bobines (4) en cuivre de 100 spires chacune. Une tension variable, de forte amplitude,
alimente ces bobines et engendre un champ lui-méme variable dans la culasse et dans
I’échantillon. Le systeme est dimensionné de sorte que le champ soit appliqué
longitudinalement et reste sensiblement homogeéne dans une large zone centrale de
I’échantillon. La fréquence d’excitation varie entre 50 Hz et 250 Hz.

La méthode exploite la réponse de I’échantillon a cette excitation en mesurant le champ
magnétique réellement vu par la couche superficielle. Celui-ci est mesuré via la sonde a effet
Hall. Le signal détecté donne la variation temporelle du champ tangentiel dans 1’air au dessus
de I’échantillon, qui par continuité est égale a celui existant a la surface. Ceci implique une
lIégere approximation supposant que, dans la zone de détection, le champ dans I’air reste
invariant suivant 1’axe vertical.

Compte tenu de la non linéarité du matériau, le signal temporel récupéré n’est pas
sinusoidal (Figure 2-4). Une analyse en série de Fourier est alors faite pour déterminer sa
composition harmonique. Compte tenu de la symétrie du signal, la transformée de Fourier est
composée uniquement d’harmoniques d’ordres impairs, d’amplitude (A;, As, As,..., Ay) et de
phase (0;, 03, 0s,..., 0,). La distorsion du signal est alors quantifiée en utilisant la formule
suivante définie selon [Pitsch, 1989] :

A+ A7+ + 4,7
K=100.\/ 2 5A2 : (2-1)
1
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Figure 2-4 : Le signal d’analyse d’Harmonique [Pits, 1989]

Une caractéristique particuliere d’analyse d’harmoniques a été¢ développée a I’'lZFP, il
s’agit de déterminer via ce signal une valeur approchée du champ coercitif [Pitsch, 1989].
Comme le montre la Figure 2-4, lintersection du signal brut (détecté) avec le signal
fondamental dans la zone du passage par zéro donne la valeur approximative du champ

coercitif.

I1.3. Perméabilité incrémentale

Ce mode sollicite les deux sources d’excitation basse et haute fréquence et couple de ce
fait les deux méthodes précédentes. D une part, 1’échantillon DP est soumis, comme dans le
cas de I’analyse harmonique, & une excitation basse fréquence d’amplitude suffisante pour
atteindre des niveaux d'induction dans I'échantillon variant de 1 a 1,6 T. D'autre part, il est
soumis dans la zone centrale du dispositif @ une excitation a haute fréquence mais a trés faible
amplitude. Ainsi, le palpeur de courants de Foucault scrute la zone centrale de 1’échantillon
non plus dans la zone de Rayleigh mais le long du cycle d’hystérésis vu localement par le
matériau. La variation de I’impédance mesurée fournit une information qui peut étre relice a
la perméabilité incrémentale.

En effet, la Figure 2-5 donne le cycle d’hystérésis mesuré expérimentalement
indépendamment du 3MA, lors d’une caractérisation d’un matériau magnétique soumis a des
excitations HF et BF simultanées. C’est exactement ce que subit I’échantillon DP dans le

systtme 3MA. Nous y avons également porté la courbe de la perméabilité¢ incrémentale en
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fonction du champ magnétique (Figure 2-6). L’analyse de cette courbe permet de remonter au

champ coercitif.

2

100

N

Induction (T)
=)

Perméabilité incrémentale

|

|

4
Champ magnétique (A/cm)

Figure 2-5 : Cycle d’hystérésis observé Figure 2-6 : Perméabilité incrémentale

L’interface électronique du dispositif a pour rdle de traiter le signal brut en le
démodulant. Comme pour la méthode des courants de Foucault, la contribution du capteur
seul est soustraite (mesure différentielle). Les Figure 2-7 et Figure 2-8 illustrent ces

opérations. Elles sont obtenues avec 1’outil de simulation développé (voir Chapitre 1V).
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kLR RIR LR EA T 50,25 - | | |
Pl . l ‘ l
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0 0.5 1 1.5 2 25 0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Figure 2-7 : Tension normée brute récupérée Figure 2-8 : Tension finale

En pratique, c’est la variation de cette tension en fonction du champ tangentiel et non
pas en fonction du temps, qui est plus pertinente. Elle donne I’image de la variation de
I’impédance et de la perméabilité incrémentale. Son analyse permet de calculer les différents
parametres précisés sur les courbes des Figure 2-9 et Figure 2-10, et détaillés dans le Tableau
2-1, qui rendent compte de 1’étalement du cycle d’hystérésis et les différentes valeurs

d’impédances.
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[
L3

Figure 2-9 : Perméabilité incrémentale en
fonction de H, [Szielasko, 2009]

Hee

Figure 2-10 : Tension dans le plan
d’impédance [Szielasko, 2009]

Parametres role

Mag Quantité moyenne de I’'impédance aux bornes de la bobine de
détection

Maggr Impédance a la rémanence (H = 0)

Magc Impédance de la bobine de détection au champ coercitif (H = H)

Magg Impédance de la bobine a la saturation (B = Bg,)

Phg Phase de I'i'mpédance de la bobine dans la rémanence (H = 0)

Phc Phase de I'impédance de la bobine au champ coercitif (H = H)

Phg Phase de I'i'mpédance de la bobine a la saturation (B = Bgy)

Wmax Tension maximale—> Perméabilité incrémentale maximale

Wmean Tension moyenne sur une période> Perméabilité incrémentale
moyenne

LR Tension a la rémanence—> Perméabilité incrémentale a la
rémanence

Hey Champ coercitif> Valeur du champ au pic de la tension

AHys,, AHso, AH7s, | Largeur de la courbe a V4, 2 et % de la courbe

Tableau 2-1 : Paramétres extraits de la méthode de perméabilité incrémentale
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III. Campagne de mesures CND
I11.1. Echantillons et réglages préliminaires

Pour cette étude, ArcelorMittal Maiziéres Research a effectué une sélection
significative de prélevements d'aciers dual phase présentant une variabilité industrielle de
microstructure.

Pour ce faire, une bobine d’acier DP a été choisie et a été traitée au passage a I’échelle
industrielle selon 6 différents chemins thermomécaniques. Les échantillons testés ont été
prélevés et répertoriés selon ces zones spécifiques et référencés : DP506, DP806, DP1234,
DP1334, DP1574 et DP2070.

Ces échantillons ont été tout d’abord caractérisés par le systtme 3MA afin d’analyser son
comportement et de disposer de résultats d’essais pour la validation de notre outil de
simulation.

La caractérisation par le systtme 3MA nécessite des réglages préliminaires afin de
travailler dans les conditions les plus favorables en termes de champ d’excitation et de niveau
de signal détecté, tout en assurant la stabilité du systeme. Ces réglages varient d’une nuance
de matériau a une autre. Pour ce faire, pour chacun des matériaux testés, on trace I’évolution
du champ coercitif en fonction du champ tangentiel de consigne. L’analyse de cette courbe
(Figure 2-11) montre la limite de la sonde. En effet, le champ coercitif doit théoriquement
augmenter jusqu’a atteindre la limite donnée par le cycle majeur. La baisse observée sur cette
courbe n’est pas physique et est engendrée par une instabilité du systéme. Nous avons ainsi

limité la campagne d’essais a une valeur du champ de consigne Hym,x= 17 A/cm.

6

Champ coercitif (A/cm)

0 5 10 15 20
Champ tangentiel (A/cm)

Figure 2-11 : Variation du champ coercitif Hc, en fonction de I’intensité de la magnétisation
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I11.2. Controle non destructif des aciers dual phase

Apres avoir bien stabilisé le systéme au niveau des réglages d’aimantation ainsi que des
gains, les mesures de sensibilité des parameétres d’entrées (fur, fir) peuvent des lors étre
effectuées dans différentes conditions de mesures (direction longitudinale, direction
transverse, Lift off,..). Le but de ces mesures est de voir I'impact de chaque parameétre,

permettant ainsi une bonne compréhension du fonctionnement du capteur 3MA.
I11.2.1. Un exemple de mesure CND sur la nuance DP2070

Les premiéres mesures ont été effectuées sur I’échantillon test DP2070. Les parametres
d’entrées sont : fir =200 Hz, Hinax = 17 A/cm et fyp = 20 kHz. Les Figure 2-12 et Figure 2-13
illustrent les résultats obtenus. Le signal du champ tangentiel n’est pas sinusoidal, impliquant
bien que le matériau est sollicité dans la zone non linéaire, d’ou 1’apparition d’harmoniques.
La Figure 2-14 représente la tension obtenue aux bornes de la bobine de détection, démodulée
et normée, en fonction du champ tangentiel. En d’autres termes, ce signal représente 1’image
de la perméabilité incrémentale. Elle sera par la suite appelée comme telle pour simplifier
I’écriture. Le pic de ce signal correspond a la valeur du champ coercitif, alors que les deux

passages a zéro, correspondent au maximum de I’induction.

20 w w : ‘ 1
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10 § 0.75
£
o
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%
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@
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00 00
Temps (ms)
Figure 2-12 : Champ tangentiel en fonction du Figure 2-13 : Tension démodulée et normée aux
temps bornes de la bobine de détection
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0.75F-------

o]

0.25---+

Perméabilité incrémentale

%0

Figure 2-14 : Signal de perméabilité incrémentale avec : f; =200 Hz et f;z = 20 kHz

Champ tangentiel (A/cm)

La Figure 2-15 compare I’évolution de la perméabilité¢ incrémentale en fonction du
champ tangentiel dans les configurations longitudinale et transversale. Les champs coercitifs
sont quasiment identiques, la différence observée au niveau des maxima est estimée a moins

de 2%. On peut conclure que le matériau est isotrope.

0.75

0.5

0.25

Perméabilité incrémentale

G —#— Direction transversale .
20 -10 0 10 20
Champ magnétique tangentiel (A/cm)

Figure 2-15 : Variation de la perméabilité incrémentale dans la configuration longitudinale et
transversale
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I11.2.2. Comparaison entre toutes les nuances d’acier DP

Les conditions de mesures de la perméabilité incrémentale ont ét¢ maintenues
identiques pour toutes les toles DP. Dans un premier temps, on se positionne au point de
fonctionnement suivant : Hynax = 17 A/em, fyr = 20 kHz et fir = 200 Hz. Les résultats sont
résumés dans la Figure 2-16.

Dans ces conditions de mesure, la position du champ coercitif est presque identique
pour tous les matériaux (écart maximal d’environ 5%). L’amplitude des signaux varie de 3%.
Ces résultats ne permettent pas de différencier I’état mécanique des différents échantillons.

Afin d’essayer d’amplifier les phénomenes, une deuxieéme série de mesures a été

effectuée dans les mémes conditions que les précédentes mais avec fir = 40 kHz.

1 —o— DP506
—+—DP806
—v—DP1234

) —=—DP1334

2078 — - DP1574

£ ——DP2070

e

o

2

:p__e 0.5

B

©

;q) g Ty

© 0.250 - 4 ¥ My L

20

Champ magnétique tangentiel (A/cm)

Figure 2-16 : Perméabilité incrémentale en fonction de Hy, pour différentes téles DP a fi;; = 20 kHz

En effet, en augmentant la fréquence, la profondeur investiguée est réduite et les
couches superficielles du matériau peuvent étre étudiées. Les résultats obtenus sont donnés
dans la Figure 2-17. Pour mieux visualiser les écarts, les extréma du signal perméabilité
incrémentale sont représentés pour différents échantillons dans les deux configurations

précédentes.
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Figure 2-17 : Perméabilité incrémentale en fonction de Hy, a fi;;= 40 kHz pour différentes toles DP
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Figure 2-18 : Comparaison des valeurs maximales de tension pour les différents échantillons
ﬁfo= 20 kHz etf].[f= 40 kHz

Cette courbe montre que les échantillons ont des propriétés similaires aux deux
fréquences utilisées. Toutefois, l’interprétation des résultats requiert que Deffort de
modélisation puisse a terme répondre a la question fondamentale suivante : quel est I’impact
des incertitudes de description des parametres microstructuraux sur les signaux de
perméabilité incrémentale ?

Plus précisément, si on reprend la description fournie en Figure 2-18, on peut identifier

les propriétés clé suivantes :
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Conductivité et comportement magnétique du matériau massif: nous ferons
I’hypothése que les mesures magnétiques au banc Epstein et les données de la
littérature suffiront, et négligerons dans un premier temps cette source d’incertitude.
Conductivité et épaisseur du revétement de Zn.: les données de la littérature sur
conductivité¢ seront considérées comme fiables. Par contre, il existe selon
ArcelorMittal une incertitude non négligeable sur la connaissance de 1’épaisseur
locale.

Conductivité, comportement magnétique et épaisseur de la couche skin-passée : la
aussi, dans un premier temps, les mesures Epstein et les données de la littérature seront
considérées comme suffisamment fiables pour le comportement magnétique et la
conductivité. Par contre, la détermination de 1’épaisseur de la couche skin-passée est
totalement inconnue. Des études préalables sur des aciers pour emboutissage ont
montré qu’elle était de 150 um pour un allongement de 2%. Toutefois, cette valeur
n’est pas directement transposable pour des allongements plus faibles, sur un matériau
plus dur. De la sorte, il est estimé que cette couche skin passée a une épaisseur pouvant
aller jusqu’a 50 pm.

L’allure du signal de perméabilité incrémentale en fonction de 1’échantillonnage est

présentée Figure 2-19. En faisant un zoom autour de la zone du pic (Figure 2-20), on constate

que les échantillons DP1334 et DP1234 se différencient des autres par leur perméabilité plus

élevée.
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N € ‘7% 1 | = DP508
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Figure 2-19 : Perméabilité incrémentale a fyp =40

Figure 2-20 : Zoom du signal perméabilité
kHz incrémentale a fyy = 40 kHz autour du pic

I11.2.3. Influence de I’excitation basse fréquence fyp

Le choix de la basse fréquence est trés important. En effet, le matériau est aimanté le

long d’un cycle d’hystérésis. La fréquence d’excitation ne doit pas étre élevée afin d’amener
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le matériau au voisinage de la saturation sans induire de courants de Foucault basse
fréquence. L’idéal est de fonctionner en régime quasi-statique. En pratique, pour des
problémes de stabilité, le 3MA permet de travailler entre 50 et 200 Hz. Dans notre cas, nous
étions contraints pour la méme raison de travailler a 200 Hz. Une série de mesures (Figure
2-21) est réalisée sur I’échantillon DP2070 en faisant varier la fréquence fir et en imposant fyr
=20kHz et Hrpax = 17 A/cm.

Les résultats obtenus montrent clairement que la perméabilité incrémentale est sensible
aux variations de la basse fréquence fir. En augmentant la fréquence, le champ coercitif
diminue et la perméabilité incrémentale augmente. En théorie, lorsque la fréquence
d’excitation croit, la coercivité devrait augmenter par effet de courant de Foucault. Dans notre
cas, on travaille a champ tangentiel constant et non pas a induction constante, il est donc

difficile de corréler ces variations.
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Figure 2-21 : Influence de la basse fréquence f;y, sur I’échantillon DP2070

Par ailleurs, la largeur du signal a mi hauteur AHsg, est assez significative, elle croit
avec la fréquence.
e fir=50Hz, AHs0,=9,17 A/cm
e fir=100 Hz, AHso, = 11,01 A/cm
e fir=200 Hz, AHso, = 14,39 A/cm

Cette variation est en accord avec la théorie. Quand la fréquence augmente, les courants

de Foucault se développent engendrant ainsi un ¢largissement du cycle d’hystérésis.
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I11.2.4. Influence de I’excitation haute fréquence fyy

La fréquence HF est un moyen qui permet de sonder les tdles a différentes profondeurs,
I’épaisseur d’étude peut ainsi étre contrdlée. Une série de simulations est réalisée dans le but
d’analyser ces variations de perméabilité¢ incrémentale en fonction de la profondeur de la
multicouche. Les conditions de mesures sont : fir = 200 Hz, Himax = 17 A/cm avec fyr variable
entre 20 kHz et 60 kHz. Pour faire cette comparaison, les courbes sont normalisées par
rapport a la mesure 60 kHz (Figure 2-22). La perméabilité incrémentale croit avec la
fréquence, ce qui est en accord avec la théorie, car la tension est proportionnelle a la
fréquence. Les valeurs de champ coercitif sont quasi identiques, on estime un écart de moins
de 3 %. Néanmoins, cette caractérisation ne nous permet pas de discriminer les propriétés des
couches superficielles. Pour une fréquence fi;r maximale de 60 kHz, 1’épaisseur de peau est de
55um. A cette profondeur, la couche superficielle n’est pas visible.

Mesures CND

1 T T T I
| | 1 fe=20kHz
I AL | " -
: : : \ —O— fHF =30 kHz
075 - ————————- hoo_o_C L S T R ioaf o =40kHz
- fp=60khz
0.5 ‘ | ﬂ SR

Perméabilité incrémentale

0251 --- ff o1 - R AN Al . S

20

Champ magnétique tangentiel (A/cm)

Figure 2-22 : Variation de la perméabilité incrémentale en fonction de la fréquence HF
I11.2.5. Effet du Lift off G

L’effet du lift off n’est pas négligeable, il affecte essentiellement 1’aimantation de la
tole. Dans le cas d’un entrefer important, la partie du champ qui se dissipe dans 1’air devient
importante. Afin de mettre en évidence la sensibilité de la perméabilité incrémentale aux
variations de I’entrefer, une série de mesures est accomplie a plusieurs largeurs d’entrefer et

dans les conditions suivantes: Himax = 17 A/cm, fip =200 Hz et fir = 20 kHz.
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Figure 2-23 : Perméabilité incrémentale en fonction du lift off

La Figure 2-23 représente la variation du signal de perméabilité incrémentale en
fonction de ’entrefer. Pour des valeurs d’entrefer variant entre 3 et 4 mm, la variation de la
perméabilité reste faible, il n’est pas critique de faire des mesures dans cet intervalle. Par
contre, une grande variation est observée pour des valeurs d’entrefer entre 0,5 et 3 mm.

Les valeurs de tension maximales (détectées aux bornes de la Bob HF) ainsi que les

valeurs du champ coercitif sont illustrées par la Figure 2-24.
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Figure 2-24 : Evolution de p,,,, et H. en fonction du lift off, Echantillon DP2070

Dans le cas ou I’entrefer est important, le champ pénétrant dans la tdle est faible et par
conséquent le champ coercitif récupéré reste faible. La perméabilité incrémentale ainsi que le

champ coercitif baisse trés rapidement dans I’intervalle 0,5 a 3mm, on estime une variation de
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14%. Au dela, la variation est faible (3%). On note un comportement similaire pour le champ

coercitif.
Conclusion

Les mesures de contrdle non destructif sur les différents échantillons DP ont permis de
faire une analyse de sensibilité des parametres d’entrées du systeme lui-méme, ainsi que des
¢tudes liées aux conditions de mesures tels que 1’entrefer. En effet, ce parametre est important
dans le domaine du contrdle qualité. Les séries de mesure en ligne de production varient
d’une campagne a une autre, parfois il est méme difficile de reproduire les mémes conditions.
Cette étude permet d’avoir un ordre de grandeur de I’erreur commise due aux variations
d’entrefer.

Les mesures de contréle qualité sont souvent complétées par des études statistiques afin
de trouver des corrélations entre les parametres mécaniques Rm (résistance mécanique) et Re
(limite élastique) et les principaux parametres extraits avec le 3MA.

Arcelormittal a fixé en priorité la modélisation de la perméabilité incrémentale, dont
sont extraits les parametres Hc,, AHos, AHso, AH7s, (Tableau 2-1). L’objectif est de s’assurer
de la bonne compréhension des liens entre ces paramétres dont 1I’expérience montre qu‘ils
sont pertinents et les paramétres descriptifs du produit: épaisseur et propriétés
¢électromagnétiques.

Dans le cadre de cette these, les études statistiques n’ont pas été traitées, uniquement les
mesures des signaux de perméabilité incrémentale ont été accomplies dans le but de valider au

moins qualitativement les résultats des simulations éléments finis.
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CHAPITRE 3. Caracterisation et modeélisation du

comportement magnétique des aciers dual phase
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I. Introduction

L’acier dual phase (DP) est un matériau qui présente une structure en multicouche
permettant de lui conférer des propriétés mécaniques améliorées. La tole de 1 mm d’épaisseur
est composée d’une couche cceur entourée de deux couches fines de quelques dizaines de pm
que I’on nomme par abus de langage couches « skin pass » et qui sont obtenues suite a un
écrouissage controlé de la tole. Cette opération durcit mécaniquement et magnétiquement ces
couches superficielles. D’autre part, afin de protéger 1’acier contre 1’oxydation, deux couches
supplémentaires en zinc d’environ 10 um d’épaisseur viennent revétir la tole.

Lors du CND de I’acier DP par le systéme 3MA, ces différentes couches sont excitées a
basse fréquence et sont plus ou moins sollicitées a haute fréquence. Afin de développer notre
outil de mod¢lisation et simuler cette opération, il est nécessaire de connaitre les
caractéristiques physiques de toutes les couches et en particulier le comportement magnétique
de la couche cceur et celui de la couche skin pass ainsi que leur dépendance avec I’induction
et la fréquence.

Pour ce faire, différents échantillons ont été prélevés en méme temps que ceux dédiés a
la compagne de mesure CND décrite dans le chapitre 2. Ils sont référencés par les mémes
numéros : DP506, DP806, DP1234, DP1334, DP1574 et DP2070.

Ces échantillons ont été préparés pour une caractérisation conventionnelle en régime
d’excitation unidirectionnelle au cadre Epstein. Ils seront considérés, pour notre étude,
comme représentatifs des couches cceur qui les constituent. En effet, le processus industriel ne
permet pas de fournir des échantillons de type coeur uniquement et il est fastidieux de préparer
de tels échantillons, par décapage des bandes disponibles, d’autant plus qu’une dégradation
des propriétés de cette couche est toujours risquée par cette opération. Cependant, la couche
skin pass étant trés mince et sa perméabilité étant plus faible que celle de la couche cceur, on
peut assumer sans risque d’erreur majeure que la contribution de la couche skin pass est
négligeable et que les propriétés mesurées sont les caractéristiques intrinseéques de la couche
cceur.

Afin de reproduire le traitement "skin pass" et disposer des propriétés magnétiques des
couches superficielles des échantillons, un des 6 échantillons a été soumis a une déformation
plastique uniforme de 6%. Cet échantillon référencé DP2152 est chargé de dislocations et
reproduit 1’état mécanique et magnétique de la couche skin pass.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord les résultats de caractérisation de ces

différents échantillons dans différentes conditions d’excitation. Nous nous intéresserons
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ensuite a la modélisation de I’hystérésis de ces matériaux, étape également nécessaire pour
notre étude compte tenu de la méthode de perméabilité incrémentale mise en ceuvre par le
systetme 3MA. Apres une présentation de quelques modeles d’hystérésis existants, le modele

de Jiles-Atherton sélectionné, sera identifié et validé.
I1. Caractérisation des aciers dual phase
I1.1. Banc de mesure

La Figure 3-1 illustre le schéma de principe du banc de mesure développé au G2Elab et
utilisé pour cette étude. C’est un banc d’essais automatique permettant de mettre en oeuvre
différents cadres Epstein mais également des circuits toriques. Il permet de réaliser des
mesures en controlant I’amplitude et la forme de 1’induction ou du champ magnétique a des

fréquences de quelques dizaines de Hz a quelques kHz, voire de 20 kHz.

PC

Générateur de +
fonctions ~\|Asservissement de la Amplificateurs

arbitraires ; ; Kepco
Wavetek 395 N tension secondaire 108Vx12A

?

e}
Sonde de courant\>
LEM CT-10T

IEEE 488
Synchronisation
horloges
Synchronisation
signal

|

E2

Voltmeétre Q

Z numérique
2 voies
Keithley 1944a

[
A

|

m Cadre Epstein

Figure 3-1 : Banc de caractérisation magnétique

Ce banc est constitué de :
e un générateur de fonctions arbitraires qui permet de délivrer des signaux de référence
de forme quelconque.
e un amplificateur de tension ou de courant (amplificateur Kepco) constitu¢ de 3 ou 4
amplificateurs 36V-12A mis en série.
e un cadre Epstein spécialement congu pour travailler & basse et moyenne fréquences :

minimisation des capacités parasites et des inductances de fuite, nombre de spires aux
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primaires et secondaires optimisés pour atteindre des champs d'excitations élevés avec
une tension d'alimentation compatible avec les amplificateurs de puissance disponibles
et des signaux mesurables.

e une sonde de courant LEM CT-10T de bande passante supérieure a 500 kHz, offrant
une précision de £ 0,1% du courant nominal, ce qui correspond dans nos essais a
environ = 4 A/m.

e un voltmetre numérique a deux voies. Il permet un échantillonnage de 100 kHz et une
résolution de 16 bits avec des calibres de tension adaptables : 300 mV, 3 V, 30 V, 300
V. La fréquence de base de I'horloge interne est de 10 MHz permettant une résolution
de la période d'échantillonnage de 0,1 pus. La synchronisation de I’horloge de référence
et du déclenchement de la mesure des deux voies du voltmetre numérique est assurée
par le générateur de fonctions arbitraires.

e un asservissement analogique qui permet d'imposer une forme bien définie de
l'induction dans 1'échantillon. En effet, compte tenu des impédances parasites du cadre
Epstein et de la non linéarité des matériaux magnétiques, la variation du flux dans le
matériau n'est pas celle de la tension d'alimentation du cadre. Une contre réaction
permet de comparer la tension secondaire du cadre au signal de référence et de délivrer
une tension d'excitation qui compense la déformation de l'induction. Un
asservissement sur le courant, permettant de compenser partiellement la chute de
tension dans la résistance primaire du cadre, permet d'améliorer encore la correction de
la forme du signal.

Le banc est totalement automatique. Il a été développé dans 1’environnement
Labwindows/CVI et permet de régler toutes les conditions des essais (caractéristiques du
cadre, de I’échantillon test et de la mesure), de traiter les données acquises pour déterminer les
différentes propriétés magnétiques et de stocker tous les résultats.

Ce banc de mesure a été congu et dimensionné pour caractériser des aciers électriques
d’épaisseur typique de 0,35 ou 0,5 mm et ayant de trés bonnes propriétés magnétiques. On
peut caractériser ainsi de 12 a 42 bandes dans des conditions de forme et de fréquence
d’excitation variables et controlées. Pour caractériser les aciers DP, nous nous sommes
confrontés a une difficulté majeure qui est la limite en puissance des amplificateurs. Compte
tenu de leur forte épaisseur et de leur faible perméabilité, les courants et les tensions
nécessaires sont importants méme a basse fréquence. D’autre part, 1’asservissement n’a pas pu

étre mis en ceuvre pour des problémes de stabilité. De ce fait, méme en renforgant la
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puissance du banc qui est déja élevée via des amplificateurs additionnels, 1’induction
maximale n’a pas dépassé¢ 1,5 - 1,6 T lors des essais. Néanmoins, ces limites restent
acceptables pour notre étude car elles correspondent aux conditions pratiques de

fonctionnement du matériau dans le systeme 3MA.

I1.2. Mesures des cycles d’hystérésis en régime statique

Les mesures ont ét¢ accomplies sur les 7 échantillons en régime statique, a une
fréquence de 10 Hz et a différents niveaux d’excitation. Les deux directions longitudinale et

transversale de la tole ont été caractérisées.
I1.2.1. Comportement de la couche cceur et de la couche skin pass

Un exemple des mesures réalisées sur I’échantillon DP1572, représentatif de la couche
ceeur, est illustré par la Figure 3-2. On observe un comportement magnétique bas de gamme

avec un champ coercitif élevé H, = 1000 A/m et une perméabilité faible p, = 400.

2
——B=0.2T
——B=0.3T
— B=0.5T
1 B=0.7T
—B=1T
E ——B=1.2T
S B=1.6T
S o N
©
£
-1
-2
-20000 -10000 0 10000 20000

Champ magnétique (A/m)
Figure 3-2 : Cycles d’hystérésis pour les toles DP1572 dans le sens longitudinal en régime statique
Afin de comparer le comportement magnétique des toles dans la direction transversale
et longitudinale, nous avons choisi de tracer des cycles d’hystérésis a deux niveaux
d’induction (B = 0,5 T et B = 1,6 T) représentés par la Figure 3-3. Cette figure indique un
comportement similaire dans les sens transversal et longitudinal. Les différences observées a
faible niveau d’induction (Bmax = 0,5 T), sont essentiellement dues a des offsets résiduels des

amplificateurs de puissance qu’il est difficile d’annuler totalement. Ces résultats montrent que
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le matériau est quasi-isotrope et confirment ceux obtenus lors de la campagne d’essais avec le
3MA (Chapitre 2). Une caractérisation plus effective a 1’aide d’un dispositif de mesure en

champ tournant serait nécessaire pour confirmer totalement cette isotropie.

0,6 2

0,3

Induction (T)
o
Induction (T)
o

-1 J

-0,3
[ = Sens longitudinal * Sens Longitudinal
0.6 [~ senstransversal - = Sens transeversal
0, 2
-1500 -750 0 750 1500 -20000  -10000 0 10000 20000
Champ magnétique (A/m) Champ magnétique (A/m)

Figure 3-3 : Comparaison du comportement magnétique des toles DP1572 dans le sens longitudinal et
transversal en régime statique aux niveaux d’induction B = 0,5 T (a gauche) et B=1,6 T (a droite)

Des essais similaires ont également été menés sur 1’échantillon DP2152 qui a subi une
traction de 6% dans le domaine plastique afin de reproduire 1’état mécanique de la couche
skin pass. Les résultats sont résumés dans les Figure 3-4 et Figure 3-5. On observe des formes
de cycle d’hystérésis plus couchées avec un gonflement dans la partie centrale tres
caractéristique de l'influence des contraintes mécaniques dans les matériaux magnétiques. La
perméabilité relative, estimée a 250, est plus faible que celle de 1'échantillon DP1572 alors
que le champ coercitif est 2 fois plus grand H, = 2000 A/m. La comparaison des cycles
d’hystérésis obtenus dans les directions longitudinale et transversale montre une anisotropie

perceptible mais qui reste toutefois négligeable.
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Figure 3-4 : Cycles d’hystérésis pour les toles DP2152 dans le sens longitudinal en régime statique
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Figure 3-5 : Comparaison du comportement magnétique de I’échantillon DP2152 dans le sens longitudinal et
transversal en régime statique aux niveaux d’induction B=0,5T (a gauche) et B=1,6T (a droite)

La Figure 3-6 permet de comparer de maniére plus quantitative le comportement de

I'échantillon DP1572 (cceur) et de l'échantillon DP2152 (skin). Elle montre clairement la

dégradation du comportement du matériau engendrée par les contraintes internes induites par

I’écrouissage. Ces contraintes générent par ailleurs une énergie d’anisotropie de type

magnéto-élastique qu'il est nécessaire de vaincre pour atteindre le méme état magnétique de

I'échantillon dual phase.

Cependant, nous observons un effet inverse a haut champ. Cet effet peut s'expliquer par

l'inversion du comportement magnétostrictif du matériau (effet AE), soit en d’autres termes,
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un renversement de Villari [Shilling, 1971] et [Sablik et al, 1987]. L’¢tat de contrainte a 1’¢tat
déchargé aprés plasticité se caractérise par un effet de compression dominant: cet état
favorise la rotation cohérente des moments magnétiques a haute induction. Des

caractérisations a plus hauts niveaux d’induction permettraient de mieux caractériser les

mécanismes de rotation cohérente pour valider cette hypothése.

2
1,5 ’A
E
c
2 1
3]
=]
2
= =¢= DP1572
0,5 DP2152 (skin)
0 T T T
0 3000 6000 9000 12000

Champ magnétique (A/m)
Figure 3-6 : Comparaison de la réponse magnétique des échantillons DP1752 et DP2152 (skin)

I1.2.2. Comparaison des différents échantillons DP

Nous allons comparer toutes les nuances des aciers DP a deux niveaux d’induction. La
Figure 3-7 montre I’évolution du comportement des aciers a bas niveau (B < 1 T) dans le
régime linéaire ou les processus de déplacement de parois sont prépondérants. La Figure 3-8
quant a elle représente le comportement magnétique a haut niveau d’induction, pour lequel le

mécanisme de variation d’aimantation par rotation des moments intervient.
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Figure 3-7 : Réponse magnétique a bas niveau d’induction Bmax = 0,5 T de toutes les téles DP

L’allure de toutes les courbes est assez similaire. Toutefois, on peut remarquer une
légere différence au niveau du champ coercitif pour la téle DP1572 qui pourrait étre plus dure
que les autres. En revanche, la tole DP2152 (skin) qui a subi des contraintes mécaniques, donc
riche en dislocations, se distingue des autres tdles avec une faible perméabilité et un champ
coercitif plus grand [Sablik et al, 1987].

A haute induction, on constate des différences au niveau du champ magnétique maximal
atteint. Par exemple, 1’échantillon DP1572 nécessite un champ magnétique de 18000 A/m
pour atteindre une induction maximale de Bmax = 1,6 T. En se basant sur ce champ
maximum (Figure 3-8), les échantillons peuvent étre classés du plus doux au plus dur (806,
506, 2072, 1572). Toutefois, la caractérisation reste incompléte car les niveaux élevés
d’induction Bmax = 2 T ne peuvent étre atteints pour confirmer cette hypothése.

L’échantillon DP2152 (écroui), quant a lui, présente un champ coercitif plus grand, ce
qui reste en accord avec la théorie. En revanche, le phénomene s’inverse a haut champ et on

retrouve ’effet Villari décrit précédemment.
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Figure 3-8 : Comparaison de la réponse magnétique entre les téles DP a haut niveau d’induction
Bmax=1,6 T

I1.3. Comportement dynamique

L’influence de la fréquence sur le comportement des aciers DP a été étudicée entre 10 et
300 Hz. Cependant, compte tenu des limitations en puissance rencontrées et décrites au début
de ce chapitre, les niveaux d’induction restent faibles et les mesures comparatives ont été
menées jusqu’a 300 Hz mais a une induction de 0,5 T. La Figure 3-9 illustre la réponse
magnétique de I’échantillon DP1572 a différentes fréquences d’excitation alors que la Figure
3-10 compare les cycles obtenus a 300 Hz pour tous les échantillons. On observe 1’élargissent
classique du cycle au fur et a mesure que la fréquence augmente. Comme a basse fréquence,
les comportements des aciers DP a 300 Hz sont sensiblement identiques, alors que

I’échantillon DP2152 se distingue par un cycle plus large et plus couché.

61



Chapitre III: Caractérisation et modélisation du comportement magnétique des aciers dual phase

0,6
——f=10Hz
——f=20Hz
——f=50Hz
0.3 | ——f=100Hz

=== f=150Hz
——f=200Hz
L f=300Hz._

Induction (T)
o

-0,6
-2000 -1000 0 1000 2000
Champ magnétique (A/m)

Figure 3-9 : Comportement des aciers DP1572 en fréquence
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Figure 3-10 : Comportement dynamique (f =300 Hz) de toutes les toles DP 2a Bmax=0,5 T

Il est intéressant d’analyser ces résultats en termes de pertes magnétiques. C’est ce qui
est fait dans la Figure 3-11 ou I’évolution des pertes par cycle en fonction de la fréquence est
tracée pour les différents échantillons. Outre les conclusions précédentes, on peut remarquer
le comportement linéaire des courbes. Ceci traduit que les pertes sont proportionnelles au
carré de la fréquence. De ce fait, les pertes dynamiques sont engendrées essentiellement par
les courants de Foucault et peuvent étre prédites par la théorie classique de I’effet de peau.
Nous reviendrons sur ce phénomeéne dans la partie modélisation du comportement dynamique

des aciers DP (section II1.4).
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Figure 3-11 : Pertes en fréquence (f=300 Hz) de toutes les toles DP 24 Bmax=0,5T

I11. Modeles de comportement des matériaux

Pour la représentation de I’hystérésis magnétique, un grand nombre de modeles
scalaires est proposé dans la littérature, basés sur des phénomenes bien différents. Certains
sont purement mathématiques (Rayleigh, Frolich,..). D’autres sont phénoménologiques, 1’état
magnétique est caractérisé par un vecteur d’état contenant toute 1’information relative a
I’histoire du champ (Mod¢le de Preisach) [Preisach, 1935]. Peu en revanche sont basés sur des
considérations physiques [Jiles-Atherton, 1983] et [Nourdine et al, 2000], dans lesquels 1’¢tat
magnétique est caractérisé par le sens de variation du champ appliqué.

La multitude des modeles montre bien qu’il n’est pas aisé de reproduire fidelement le
comportement magnétique et hystérétique. En effet, la diversité des matériaux magnétiques
ainsi que leurs champs d’application, nous permet de choisir un modele plutot qu’un autre.

Pour notre étude, deux modeles d’hystérésis statiques ont été expérimentés : le modele
chimique déja élaboré au G2Elab par Amir Nouredine [Nourdine et al, 2000], et le mod¢ele de
Jiles-Atherton. Le principe de I’identification des parameétres pour chaque modéele est détaillé

dans les paragraphes suivants.
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I11.1. Modeles d’hystérésis statique
I11.1.1. Modéle Chimique

Dans un matériau magnétique doux, la variation de I’aimantation est régie par deux
mécanismes principaux existant a 1’échelle microscopique : d’une part, les déplacements des
parois de Bloch, et d’autre part, la rotation progressive et cohérente des moments. Dans les
aciers électriques de type Fe ou FeSi, lorsqu’on applique un champ faible ou moyen, la
variation d’induction du matériau est assurée principalement par déplacement des parois de
Bloch jusqu’a ce que les domaines magnétiques se regroupent en un domaine unique. Ensuite,
I’induction continue & augmenter si le champ d’excitation augmente. Cette augmentation est
due a la rotation cohérente des moments magnétiques. En pratique, ces deux phases ne sont
pas toujours distinctes et il existe une zone intermédiaire située autour du coude de saturation
ou les deux mécanismes peuvent coexister.

Dans le mod¢le chimique, le déplacement des parois est assimilé a un mécanisme de
retournement ou de basculement de moments magnétiques qui est lui-méme modélisé par une
analogie avec une réaction chimique. En écrivant 1’équation de 1’équilibre du systeme pour la

réaction, on obtient les relations (3-1) et (3-2) reliant I’aimantation J,,  respectivement dans

renv

les deux cas ou le champ magnétique augmente et baisse [Nourdine, 2002].

_ B _gH.
Jrenv - JrenvSat tanh|:(27j 1n(exp(7H)+ b) ﬂ P :l (3-1)
rom == vomsar tanh{(%) In(exp(— y#)+b)— B I_;” } 3-2)
Avec :
.1
y= B.In(c 0) (3-3)

~ In(d.exp(8.H))
Ou A et b sont des paramétres qui tiennent compte de I’histoire du matériau. Les
parametres du modeéle décrivant la partie déplacement de parois sont:J,, ., 3, H.,c,.
Une approche énergétique est ensuite utilisée pour décrire le phénomene de rotation des
moments magnétiques. Une équation de 1’équilibre thermodynamique est développée et
donne ensuite 1’évolution de 1’angle de rotation & en fonction de cinq paramétres constants a

identifier. Le systéme a résoudre s’écrit donc :

k, .sh(kz (9 - %D +hsind-a=0 (3-4)
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Avec :
ln(cl)
o= 3-5
In(4.exp(a.H)) (3-5)
L’aimantation liée aux rotations des moments vaut :
(3-6)

Jrol = JrotSat .COS(?})
OuJ,, . ki, k,, o et c; sont les paramétres décrivant les rotations des moments.
L’induction totale est calculée en tenant compte de la participation a I’aimantation des

retournements et des rotations des moments magnétiques :
Btot = (Jrenv + Jrot) + IUOH (3-7)
A titre d’exemple, nous avons généré les cycles a différentes excitations illustrés dans

la Figure 3-12 en considérant le jeu de paramétres suivants :
Parametres liés aux déplacements des parois Parametres lié aux rotations des moments
Jrenvsar= 1,1T Jrotsa= 1T
H.=7A/m a=230
B=0,25 k; =10
co=10 k,=5,4
c;=10

B(T)

Figure 3-12 : Cycles d’hystérésis centrés modélisés avec le modéle chimique

I11.1.2. Modéle de Jiles-Atherton
Le modele de Jiles-Atherton [Jiles-Atherton, 1983] a été développé pour décrire le
processus de variation de I’aimantation a partir d’un équilibre dynamique d’énergie d’échange
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dans un matériau magnétique. Ce modele est basé sur les études de Weber (1852), Maxwell
(1873), Wiedemann (1886), Ewing (1880), Langevin (1905), Weiss (1907-1916), Kersten
(1938-1943) et Becker (1939). Ainsi, Jiles et Atherton publiaient leur modele en 1983.

I11.1.2.a Interaction entre moments magnétiques

Le premier modele de I’aimantation est basé sur la microstructure des matériaux et la
fonction de Langevin pour les matériaux ferromagnétiques. Cette fonction exprime
I’aimantation M en fonction du champ appliqué H. Elle est donnée par :

H kT
M =M _ (coth— —ﬁ),a =— (3-8)
a H Uom

Ou M; est D'aimantation spontanée (a saturation) du matériau correspondant a
I’alignement des moments magnétiques suivant le champ appliqué H, et a est un parametre
équivalant a un champ magnétique qui est relié a 1’énergie d’agitation thermique selon les
statistiques de Boltzmann. Dans les matériaux ferromagnétiques, les moments magnétiques
voisins sont en interaction.

Weiss avait montré que le champ agissant sur les moments n’est pas le champ extérieur
appliqué, mais un champ effectif He exprimé par :

H,=H+oM (3-9)

Ou aM représente le champ d’interaction, a correspond au facteur de correction de

Weiss représentant le couplage entre domaines. En remplacant 7, par H dans la fonction de

Langevin, ’aimantation d’un matériau due a I’interaction entre domaines est décrite par :

H+05M_ a
a H+ oM

M =M _(coth ) (3-10)

La fonction de Langevin modifiée (3-10) ne peut donner une meilleure description du
comportement des matériaux magnétiques car elle décrit le cas idéal d’un cristal parfait dont
les parois des domaines se déplacent librement pour atteindre 1’équilibre thermodynamique.
Elle ignore, de ce fait, 'impact des défauts microstructuraux qui constituent des sites

d’ancrage des parois et freinent leurs mouvements.

1I1.1.2.b Energie associée a la mobilité des parois

Les pertes d’énergie données par unité de volume, générées par le déplacement des

parois, peuvent &tre exprimées par :
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am
dw = ukéd ——dH 3-11
Hy dH ( )
Ou k est le coefficient d’ancrage, o la fonction signe pouvant prendre la valeur (+1) ou

(-1) respectivement pour H croissant (62—1;1 > 0) et pour H décroissant (62—1;1 <0).

I11.1.2.c Cycle d’hystérésis

Pour décrire I’hystérésis dans les matériaux magnétiques, Jiles et Atherton ont
décomposé 1’aimantation en deux composantes. La premiere est la composante réversible et la
seconde est la composante irréversible.

M=M,, +M, (3-12)

La composante réversible représente la translation réversible des parois et la rotation
réversible des moments. Par contre, la composante irréversible représente le déplacement
irréversible des parois. Dans un processus d’aimantation et en 1’absence des pertes par
hystérésis, la variation d’énergie magnétique doit étre égale a I’énergie totale fournie au
matériau. Alors, I’aimantation suit la caractéristique anhystérétique M,, (H) donnée par
I’équation de Langevin modifiée (3-10).

La formule reliant le champ magnétique a 1’aimantation s’écrit
M
M (H)y=M+kd——dH 3-13
o (H) e G-13

En tenant compte de ’interaction entre domaines magnétiques, a travers le champ
molécularité de Weiss donné par 1’équation (3-9) et a partir de I’équation précédente (3-13), la
composante irréversible de I’aimantation s’écrit :

am
M, (H)=M, +ko—— 3-14
JH (3-14)

La composante réversible de I’aimantation peut étre définie comme la différence entre
I’aimantation anhystérétique et I’aimantation réversible :

M,, =cM,(H,)-M,) (3-15)

Ou c’est le coefficient de réversibilité. En combinant les équations (3-12) et (3-15), on
peut écrire I’équation :

M=M_,+M, =(1-c)M,, +cM_(H,) (3-16)

La composante irréversible prend la forme :
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dM  dM dH,  Man(H,)-M,, 317
dH dH, dH ké—o(Man(H,)-M,,) G-17)
Donc, la susceptibilité différentielle totale s’écrit :

dM Man(H,)-M,, aMm, (H,

A7 _(1-¢) () +e (H,) (3-18)
dH ké —o(Man(H,)— M) dH

En résumé, le modele d’hystérésis de Jiles-Atherton est décrit par 1’équation de
Langevin modifiée (3-10) pour ’aimantation anhystérétique, 1’équation (3-17) pour la partie
réversible et I’équation (3-16) pour la composante irréversible. L’équation (3-18) décrit le
comportement de 1’aimantation totale. Ainsi, le mode¢le est identifié par cinq parameétres :

e Ms (A/m) : aimantation spontanée

e a(A/m) : parametre caractérisant la variation de M,, en fonction H,

e o (sans unité) : facteur de correction de Weiss représentant le couplage entre les
moments magnétiques

e k (Am) : coefficient représentant la densité des sites d’ancrage des parois et
caractérisant la largeur du cycle

e  (sans unité) : facteur de réversibilité caractérisant la composante réversible de

[’aimantation

La génération des cycles d’hystérésis nécessite une résolution de 1’équation (3-17) nous
permettant au départ de déterminer la composante irréversible de I’aimantation. Ensuite, avec
I’équation (3-16), la composante réversible peut étre déduite. Enfin, la résolution de
I’équation finale passe par la détermination de M,,(H.) qui sera calculée de fagon implicite
dans 1’algorithme de résolution. L’application d’un tel algorithme suppose la connaissance
des différents paramétres M, a, k, a et c. La Figure 3-13 montre les cycles d’hystérésis
calculés pour plusieurs points de fonctionnement par les paramétres suivants : M, = 1,48.10°

A/m, k=45 A/m,c=021,a=60,1 A/m, a=1,15.10"
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Figure 3-13 : Cycles d’hystérésis a différents Bmax déterminés via le modéle de JA

I11.2. Identification et optimisation

La procédure d’identification est d’autant plus difficile que le nombre de parametres a
identifier est important, compte tenu des exigences demandées en termes de précision. Il est
nécessaire de disposer d’outils de calcul robustes qui permettent de remonter facilement au
jeu de parametres apte a reproduire fidelement le comportement magnétique des matériaux.

Les méthodes d’optimisation sont trés nombreuses. On peut toutefois les classer en deux
grandes familles : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques [Houk et al, 1195],
[Izydorczyk, 2006]. Les premieres, comme leur nom I’indique, ne laissent aucune place au
hasard et conduisent pour un contexte initial donné a une méme solution finale. Pour ces
méthodes, I’exploration de I’espace des solutions se fait grdce a la connaissance d’une
direction de recherche qui peut étre donnée par le gradient. Ce sont en général des méthodes
efficaces, peu colteuses mais qui nécessitent en contre partie une premiere solution
(parametre initial) connue proche de la solution globale. L’un des inconvénients de cette
méthode est qu’elle peut aboutir a un optimum local.

A Dopposé des méthodes déterministes, les méthodes stochastiques explorent tout
I’espace des solutions grace en partie a des mécanismes de transitions aléatoires. Ainsi,
plusieurs exécutions successives de ces méthodes conduisent a des résultats différents (pour
une méme solution initiale). L’intérét de ces méthodes est leur capacité a trouver I’optimum
global du probléme. En contre partie, elles nécessitent un nombre important d’évaluations

avant d’atteindre la solution optimale.
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La détermination des paramétres de nos deux modeles d’hystérésis doit impérativement
définir une fonction objective, en d’autre terme la fonction a minimiser. Dans notre cas, on
utilisera la fonction suivante :

0 1 . . “1/2
£(%) = m.z abs(Bmes(i) — Bsim(i))'*.100 (3-19)

Ou Bmes et Bsim représentent dans ’ordre I’induction mesurée et 1’induction simulée.
L’induction maximale obtenue par la mesure est notée Max(Bmes).
La fonction ¢,, représente I’erreur moyenne sur tous les cycles centrés (nbcycles) a

différents points de fonctionnement :

nbcycles
de
1 (3-20)

nbcycles

gtot -

Nous ne présentons ici que les données concernant deux échantillons DP2070 et le
FeSi3%. Les démarches seraient identiques pour les autres tdles. L’ensemble des
comparaisons est effectué¢ a une fréquence donnée f = 10 Hz et en plusieurs points de

fonctionnement.
I11.2.1. Identification du mode¢le chimique par méthode déterministe

La premicre tentative a été de tester les méthodes déterministes pour I’identification des
9 parametres du modele chimique. Ces méthodes nécessitent la maitrise du jeu de parametres
initial. Certains paramétres peuvent étre bornés tels que le champ coercitif H, la polarisation
maximale due a la contribution des déplacement des parois Jienvsat » 1a polarisation maximale
due aux rotations Jynsy. Les six autres paramétres ne sont pas maitrisés. Il en résulte un
processus d’identification complexe.

L’erreur totale sur tous les cycles est d’environ 30%. Les résultats ne sont pas
satisfaisants et particulierement a haut niveau d’induction.

Compte tenu de ces difficultés, nous avons opté pour les méthodes stochastiques. Non
seulement elles ne nécessitent pas un jeu de parametres initial proche de la solution, mais elles

assurent une solution globale sur tout I’intervalle de calcul.

I11.2.2. Identification du modéle avec la méthode des Algorithmes génétiques (appliqué

au modéle chimique)

Ce modele d’hystérésis présente 9 parameétres en entrée et décrit les deux processus

d’aimantation. Le nombre important de parametres rend la procédure d’identification pénible
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et complexe par cette méthode. Il serait alors utile d’élaborer une stratégie qui nous
permettrait d’alléger le temps calcul et surtout d’avoir des valeurs de parameétres réalistes et

senseés.

e Stratégie d’identification

La stratégie consiste a scinder 1’identification en deux parties [Gabi et al, 2011]. Dans un
premier temps, on détermine seulement les quatre premiers parametres de renversement en
utilisant les cycles d’hystérésis mesurés a faibles niveaux d’induction entre [0,2T-1T]. Une
fois les quatre premiers parametres fixés, on utilise les cycles a haut niveau d’induction pour
déterminer les cinq parametres restants. Afin de valider notre stratégie, nous allons travailler
sur un matériau connu, dont les paramétres ont déja été identifiés dans le cadre de la these de
A. Nourdine [Nourdine, 2002]. Il s’agit des toles FeSi a grains orientés

Pour ce faire, nous avons utilisé les algorithmes génétiques (AG) [Wilson et al, 2001],
[Ledru et al, 1999] et [Wang et al, 2001]. Dans la « toolbox » du logiciel mathématique Matlab-
simulink, on dispose de la fonction GAO qui minimise une fonction objective selon la
méthode des AG. Dans le but d’atteindre une solution stable, nous avons fixé le nombre
d’individus a 60 sur 800 générations. L’intervalle des parametres ainsi que les résultats de

I’optimisation sont représentés dans la TABLE 3-1 :

Paramétres Intervalle de parametres Résultats
JrenvSat [O,9 - 1,2] 1,01 T
H. [7-9] 8,07 A/m
B [0,1 —0,3] 0,2504
Co [2-15] 10,012

TABLE 3-1 : Intervalle de paramétres ainsi que les résultats

Ces résultats sont treés proches des parametres donnés dans [Nourdine, 2002] : Jienysat =
1,1 T, H. = 7A/m, B = 0,25 et enfin ¢, = 10. Les erreurs moyennes estimées ne dépassent pas

5% sur tous les cycles obtenus a induction inférieure a 1,2 T (Figure 3-14).
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Figure 3-14 : Cycles d’hystérésis simulés et mesurés décrivant la partie réversible

Une fois les quatre premiers parametres fixés, il reste a trouver les cinq parametres
associés au mécanisme de rotation. Pour ce faire, nous considérons les cycles a 1,5 et 1,6 T et
des plages de variation possibles des parametres relativement larges pour simplifier

I’identification. Les résultats sont indiqués dans la TABLE 3-2 :

Parametres  Intervalle de parametres Résultats
JrotSat [1 - 152] 1’01 T
a [5-30] 25,03
ky [1-40] 8,02

C [2-15] 10,8
k» [2-15] 5,05

TABLE 3-2 : Intervalle de paramétres décrivant les rotations ainsi que les résultats d’optimisation

La Figure 3-15 montre les résultats d’optimisation a haut niveau d’induction. Les cycles

mesurés concordent parfaitement avec les cycles simulés. L’erreur moyenne est de 3%.
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Figure 3-15 : Cycles d’hystérésis simulés et mesurés décrivant la partie irréversible

Les résultats d’optimisation montrent la robustesse de cette stratégie avec de faibles
écarts entre la mesure et la simulation. En effet, les valeurs des parametres Jienysat, Jrotsat €t He
représentent des grandeurs physiques réalistes et sensées. Par ailleurs, le rapport
résultats/temps de calcul reste correct, le temps de résolution sur un PC standart (intel ® core

™ 2CPU avec 2,13 GHz, 3 Go de RAM) est estimé a moins de 10 minutes.
I11.2.3. Application de la stratégie aux aciers dual phase

Apres avoir validé la stratégie d’extraction des parameétres sur des tdles FeSi GO, nous
allons I’appliquer aux aciers DP. Les mesures sont accomplies a f = 10 Hz, Pour étre proche
du régime quasi-statique. La TABLE 3-3 résume les paramétres nécessaires au calcul et les

résultats d’optimisation.

Paramétres Intervalle de parametres Résultats
JrenvSat [0:9 - 1:4] IT
H. [900 - 1600] 1447,1/m
B [0,001 —0,1] 0,0055
Co [50 - 300] 155,41
JrotSat [098 - 193] IT
a [1000 - 5000] 3000
ki [0,01 - 6] 2,12
C [0,0002 — 0,1] 0,001
k» [500 - 4000] 2510

TABLE 3-3 : Intervalle de paramétres décrivant les rotations
ainsi que les résultats d’optimisation
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Les courbes de la Figure 3-16 montrent les cycles d’hystérésis mesurés et simulés en

plusieurs points de fonctionnement a une fréquence f= 10 Hz.

—— Simulations
— Mesures

Induction (T)

2boo

1
-1000
Champ magnétique (A/m)

2000

1.5 T T
| L
—— Simulation I /‘ /
— Mesure /
| [ |
| / |
| |
0.5F————--—~ [l e el iy A
— | i |
L | | |
5 | [ |
= | ! |
S | ) |
° | |
£ | /1 |
asf------- - Do
| . |
| / |
o I
/ |
1 |
/ \/ - |
S R |
1 | I |
-6%00 -3000 0 3000 6000

Champ magnétique (A/m)

Figure 3-16 : Cycles mesurés et simulés via le modéle chimique

Les résultats sont assez encourageants avec une erreur moyenne (écart moyen entre Byes

et Bsim en chaque point du cycle, moyenné sur tous les cycles) entre les simulations et la

mesure de 8% pour la partie renversement (B < 1,2 T) et 5% pour la partie rotation. Pour plus

de précision, nous allons comparer les grandeurs caractéristiques de I’hystérésis mesurées et

simulées telles que le champ coercitif Hc, ’induction rémanente B, le champ magnétique

maximal Hp,y et enfin I’induction maximale By« (Figure 3-17).
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Figure 3-17 : Ecart relatif des grandeurs caractéristiques de I’hystérésis mesurées et simulées

a différents point d’excitation
L’écart relatif entre la mesure et la simulation moyenné sur tous les points de
fonctionnement est de 6% pour le champ coercitif He, 2% pour le champ maximum Hmax,

10% pour I’induction rémanente B; et enfin 13% pour I’induction maximum Bmax.
I11.2.4. Identification des parameétres de Jiles-Atherton

Nous allons appliquer le modéle de Jiles-Atherton pour décrire le comportement
statique des aciers dual phase. De nombreuses études ont fait appel au modele de Jiles-
Atherton pour décrire les comportements de plusieurs matériaux magnétiques tels que le
terfenolD, les alliages FeSi a grains orientés ou a grains non orientés [Huang et al, 2007],
[Shuying et al, 2006].

La littérature dispose d’une bonne base de données de parametres pour représenter le
comportement statique des différents matériaux. On se réfere aux matériaux qui disposent de
la méme gamme de fonctionnement en champ (7 kA/m a 10 kA/m). A partir de cette base, on
établit les intervalles de variation des parametres. Il est également connu que les écarts entre
les valeurs des parameétres du modele JA sont parfois treés grands. Afin de cibler une solution

stable et de gagner en précision, nous avons procéd¢ a une normalisation des parameétres.

La Figure 3-18 illustre les cycles mesurés et simulés a f = 10 Hz. Les parametres

identifiés sont : Mg = 1,27.10° A/m, a. = 1,7.10°, a = 550, k = 1572, ¢ = 0,22.

75

1,5



Champ coercitif Hc (A/m)

Chapitre III: Caractérisation et modélisation du comportement magnétique des aciers dual phase

1.5 ;
—— Simulations
— Mesures
075 -r-----~
e
5
= or———r-—-
>
©
<
075t

1200
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DP2070
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Les résultats sont encourageants. L’erreur moyennée sur tous les cycles mesurés et
simulés est estimée a moins de 7%. La Figure 3-19 illustre les écarts entre la mesure et la
simulation des grandeurs caractéristiques de I’hystérésis a différentes excitations.

L’écart relatif entre la mesure et la simulation moyenné sur tous les points de
fonctionnement est de 5% pour le champ coercitif He, 6% pour le champ maximum Hmax,

7% pour I’induction rémanente B; et enfin 6% pour I’induction maximum Bmax.
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Figure 3-19 : Ecart relatif des grandeurs caractéristiques de I’hystérésis mesurées et simulées

a différents point d’excitation

I11.3. Modéle retenu

Le choix du modele d’hystérésis statique dépend fortement du comportement des
matériaux magnétiques, de la précision recherchée et de 1’application visée.

Sur les aciers dual phase, le modele chimique décrit avec une bonne précision la partie
liée au déplacement de parois. Par contre, la partie rotation est représentée avec une précision
moindre. Le modele chimique est formulé en fonction du champ magnétique suivant une loi
B(H). Le modele de Jiles-Atherton est intéressant a trois titres :

e Meilleure précision au niveau de la reconstruction des cycles centrés.

e Peut étre exprimé sous la forme H(B) ou B(H), ce qui permet une implémentation
aisée dans le code éléments finis.

e En géométrie 2D (formulation potentiel Vecteur), le modele inverse de Jiles Atherton
est privilégié car ’extension du comportement magnétique au régime dynamique est
aisée.

I11.4. Modéle dynamique

Le comportement des matériaux ferromagnétiques évolue en fonction de la fréquence
d’excitation. Prenant I’exemple d’une tole FeSi3%, la réponse magnétique en fonction de la
fréquence se différencie par la largeur du cycle d’hystérésis et de la perméabilité apparente
(Figure 3-20).
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Figure 3-20 : Réponse magnétique de I’acier FeSi 3% aux fréquences suivantes f =10, 50, 100 Hz

La surface engendrée par la caractéristique B(H) est proportionnelle a la somme des
pertes magnétiques dissipées par cycle d’aimantation. En effet, ces pertes magnétiques
peuvent étre expliquées par la circulation d’un courant électrique dans un milieu résistif, qui

est régi par I’équation :

P _ 1 J‘t |j(7‘,l)|2

—=— dt.d’r (3-21)
fovy] o
Soit
e P/f: pertes magnétiques par cycle et par volume (J/m’)
e f: fréquence de travail (Hz)

V : volume de matériau magnétique (m?)

Jj(r,t) : densité de courants induits en fonction de la position et du temps (A/m?)
e ¢ : conductivité électrique du matériau (S/m)
e 7 position dans I’échantillon (m)

Les pertes magnétiques sont généralement séparées en trois types : les pertes par
hystérésis, les pertes par courants de Foucault et les pertes par exces. Cette séparation
arbitraire n’est pas basée sur le mécanisme physique qui les engendre mais plutot en fonction
des diverses échelles de temps et d’espace qui les concernent. Le concept de séparation des
pertes a été développé pour permettre une description expérimentale des pertes du modele

classique.
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Dans ce cadre, les pertes volumiques par cycles totales sont la somme de trois
contributions :

e Pertes par hystérésis (Wyys) : un terme indépendant de la fréquence, qui est égal aux
pertes totales en régime statique. Ce terme correspond a I’énergie absorbée par les
sauts irréversibles des parois de Bloch sur leur profil d'énergie potentielle.

o Pertes classiques (Wepss) @ un terme dépendant de la fréquence, calculé avec la
condition d’aimantation uniforme. Pour des tdles minces, ce terme est proportionnel a
la fréquence.

o Pertes par exces (Wex): dépendant de la fréquence. Ce terme correspond a la
différence entre les pertes expérimentales et la somme de pertes classiques et pertes par
hystérésis.

Habituellement, les pertes sont représentées en fonction de la fréquence, pour un niveau
d’induction donné, comme c’est le cas de la courbe de la Figure 3-21 déterminée
expérimentalement sur des matériaux FeSi 3% a une induction de By.x = 0,7 T.

Pertes(l/m%) 4 Bma=07T
40

35

30

25

Wit
3

(.l/m> ) Wclass

20

fHz)
Figure 3-21 : Séparation des pertes pour un matériau FeSi 3%

Un grand nombre de modeles a été mis en place pour décrire le comportement

dynamique des matériaux ferromagnétique tels que le modele de Maloberti [Maloberti, 2006],

le modéle Loss surface [Cester et al, 1996], ou encore le modéle de Berttoti [Berttoti et al,

1992].
I11.4.1. Modéle de pertes statistiques de Berttoti

Dans son analyse statistique, Berttoti a élaboré une description unifiée des pertes grace

aux concepts des « magnetic objects » représentant les régions de la matiére ou les domaines
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sont corrélés. Dans le cas d’une structure en domaine espacé, ou les domaines sont
indépendants, le « magnetic objets » est assimilé a une paroi mono-domaine. Dans le cas ou
I’on dispose d’une structure en domaines finement espacés, le « magnetic objects » est un
groupe qui présente de fortes interactions entre les parois. En outre, le modele de perte
statistique est construit sous I'hypothése que la géométrie de 1'échantillon est une tole fine

d'épaisseur d et les « magnetic objects » sont distribués au hasard dans la section du matériau.

I11.4.1.a Comportement des « magnetic objets »

Berttoti a montré que les « magnetic objects » réagissaient similairement aux parois
isolées [Berttoti, 1984] et [Berttoti, 1985]. Sous un champ moteur H,, ils génerent une
variation de flux (analogie a une paroi mono-domaine) :
dg™®

H, =0.G"
dt

(3-22)

Avec GM° un facteur sans dimension, qui représente la dissipation des courants de
Foucault dans un « magnetic objects ».
Pour des domaines largement espacés, G0 = G"=0.1356. A I’opposé, quand on a un

processus d’avalanche dans ces objets, cette quantité est autour de 0,5 [Berttoti-1984].

do™ s N . . . .
L est le flux généré par ’activation des « magnetic objects ». On pourrait le relier au flux

global, connaissant la valeur de n correspondant au nombre de « magnetic objects » actifs.

MO
a9 _ 9B _ 49 (3-23)

dt dt dt

S : étant la section de I’échantillon. Finalement, en combinant les équations précédentes,

on obtient :
MO w
H = oG""S dB _ GG~ S dB (324)
n dt nodt
Avec 71 le nombre équivalent aux parois de Bloch espacées :
- nG”
W= o (3-25)
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111.4.1.b Identification du champ d'entrainement

Pour une structure en domaines périodiques, comme celle considéré par Pry & Bean

[Pry & Bean, 1958], le champ moteur effectif est donné par la relation :
Hm:Hext_HO_Henv (3-26)

Heny est le champ d'opposition du au déplacement des parois de Bloch environnantes.
Pour une vraie structure en domaines, plus complexe qu'une structure périodique, le champ

Heny est remplacé par le champ Hj,ss dans I'expression du champ moteur [Berttoti, 1986].
H,=H, -H,-H,, (3-27)
De 1'équation ci-dessus, le concept de séparation de pertes, postulé dans la section I11.4,
apparait comme une conséquence de la théorie statistique, ou le champ d’exces est assimilé au
champ moteur. En combinant les équations (3-24) et (3-27), on obtient :
oG" S d_B

HE)CC = Hm = ~
n dt

(3-28)

111.4.1.c Evolution du nombre actif des « magnetic objects »

Chaque « magnetic objects » est caractérisé par son propre Hy, champ d'opposition qui
empéche son mouvement irréversible. Une augmentation du champ excessif moyen ou global
mene a une augmentation du nombre de « magnetic objects » simultanément actifs. Comme

premiére approximation, Berttoti a proposé une dépendance linéaire :

exc

Vo

i =iy + (3-29)

Les parametres 71y et V), sont nommés parametres de microstructure. Ces parametres ont

été corrélés a la taille des grains.

111.4.1.d Formulation des pertes totales

Le champ d’exces est obtenu en combinant les deux équations (3-28) et (3-29) :

dB
E‘ -1 (3-30)

Dans le cas d’une tdle fine et dans le cas ou le champ est homogene, le champ

]

axe — o
-

ioVo [ 405G*
_nn ] 14 il
\l li'ﬂ.nn

correspondant aux courants de Foucault se calcule avec la relation suivante :

_od? dB

2L 2 3-31)
Foucault 12 dt (

81



Chapitre III: Caractérisation et modélisation du comportement magnétique des aciers dual phase

Avec o représentant la conductivité de 1’échantillon. Donc, le champ total se calcule avec la

relation suivante :

od*dB fgVy| |  405G*
stat ¥ 75 55 11+ —
12 dt 2 \ Vﬂﬂu-

dB‘ 1
dt

(3-32)

Le champ total et le champ statique sont issus de la mesure. Le champ courant de
Foucault est calculé. On peut ainsi en déduire le champ par exces en soustrayant les deux
champs précédent au champ total (mesuré) et déterminer les paramétres 7, et V .

Pour une épaisseur de tole tel que d>>d soumise a un champ magnétique triangulaire

(dB/dt = 4 f Bmax), les pertes séparées sont définies par :

2 ~ 2 ~
W =W +%a.d282max. f+4B_ \/%MoGWSVOBmX f —n"2V° (3-33)

tot hyst

A fréquence élevée, I’expression précédente s’écrit :

w= - - e
H’:ar = H’::ar + ? JBﬁnxﬂ‘f + EBm.:x(‘l. o™ Sni}{‘?DBma_rf} (3'34)

111.4.2. Validation

Afin de prendre en main le modele statistique de Berttoti, nous avons choisi dans un
premier temps de travailler sur un matériau perméable tel que le FeSi 3%, pour acquérir une
base de données de mesures complete sous différentes excitations et a différentes fréquences.

Pour représenter le comportement des aciers FeSi 3% en régime dynamique, il est
nécessaire de décrire le comportement statique. Pour ce faire, nous allons accomplir une série
de mesures a basse fréquence f= 10 Hz. Dans le but de s’affranchir au maximum des courants
de Foucault basse fréquence, les aciers FeSi 3% sont soumis a des excitations en forme
triangle.

Selon 1’équation (3-32), le champ dynamique total peut étre décomposé en trois parties :

e Champ statique : Hgae (Ms, a, a, k, €)
e Champ lié au courant de Foucault : Hgyycqur
e Champ par exces : Heyees
Le champ statique est déterminé auparavant via le modele inverse de Jiles Atherton. La

résistivité des aciers a été déterminée expérimentalement (¢ = 48 pQ.cm), donc la
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contribution des courants de Foucault peut étre facilement calculée. Désormais, la seule

inconnue de I’équation totale est la contribution du champ par exces. Cette partie est décrite

par les deux paramétres : 7, et ¥, qui peuvent étre identifiés de plusieurs fagons :

e Le calcul des pertes en utilisant 1’équation (3-34)

e Le calcul des trois contributions en champ magnétique via I’équation (3-32)

e Par la méthode des éléments finis : on modélise une tdle de la méme épaisseur, avec
les mémes conditions aux limites. On implémente I’hystérésis dans le code éléments
finis pour décrire le comportement statique. Ensuite, on ajoutera les deux
contributions : courants de Foucault et I’exces.

Cette derniere méthode d’identification reste plus précise car I’inhomogénéité du champ dans
la tole est prise en compte. Elle sera détaillée dans le chapitre 4.

Dans cette partie, nous allons déterminer les deux parameétres en utilisant uniquement la
seconde méthode. La Figure 3-22 représente des cycles mesurés et simulés en différents
points de fonctionnement en régime quasi statique.

Mesure/Simulation
1.5

0.5

-1

H(A/m)

Figure 3-22 : Comportement statique des toles FeSi3 % a f=10 Hz

Une fois que les cinq parametres de la partie statique sont connus, on se focalisera
uniquement sur la partie dynamique.
L’identification se fait sur tous les points de fonctionnement Bmax a une fréquence

donnée. Les Figure 3-23 et Figure 3-24 représentent respectivement les cycles mesurés et
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simulés a f= 100 Hz et f = 200 Hz en introduisant dans 1’ordre les couples suivants :(#n, =70

& V, =0,00625) et (n; =70 & V, =0,086).

— Simulations

| |
| |

— Mesures | |
| |
| |
I

Induction (T)

0
Champ magnétique (A/m)

Figure 3-23 : Cycles d’hystérésis a f =100 Hz

L
——Mesures
— Simulations

Induction (T)

Champ magnétique (A/m)

Figure 3-24 : Cycles d’hystérésis a f =200 Hz

Les Figure 3-25 et Figure 3-26 montrent 1’évolution de la réponse magnétique des aciers

FeSi3 % a une excitation Bmax = 0,5 T et Bmax = 0,7 T aux fréquence f = 10 Hz, f= 100 Hz

et enfin =200 Hz.

0.6 w

——Mesures
— Simulations| .
03----- 2

Induction (T)
o

Champ magnétique (A/m)

Figure 3-25 : Cycles d’hystérésis a Bmax =
0,5Tetf=10Hz, f=100 Hz et f=200 Hz
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Figure 3-26 : Cycles d’hystérésis a Bmax = 0,7
Tetf=10 Hz, f=100 Hz et f=200 Hz

Le modele statistique de Berttoti reproduit fidelement les cycles mesurés avec un faible

¢écart entre la mesure et la simulation, qui est estimée a moins de 7% en moyenne.

I11.4.3. Application aux aciers dual phase

Comme cela a déja été précisé auparavant, les téles DP sont moins perméables et la

base de données de mesures en régimes dynamique est peu riche. On s’est alors contenté de
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reconstruire les cycles simulés a bas niveau d’induction et a faible fréquence (f= 100 Hz et
=200 Hz).

Les parameétres du modele de Jiles-Atherton étant déja identifiés précédemment, le
comportement de 1’acier DP2070 est établi en régime statique, a différents points de
fonctionnement. La résistivité de 1’acier a été mesurée expérimentalement (¢ = 28u€Q.cm),
donc la contribution des courants de Foucault peut étre facilement calculée.

On constate que 1’addition des deux contributions (champ statique et champ
correspondant aux courants de Foucault) suffisent pour décrire le comportement du DP2070
aux fréquences f =1 Hz, f =100 Hz, f =200 Hz et f = 300 Hz a bas niveau d’induction Bmax
= 1,5 T (Figure 3-27).

0.6 ‘ ‘
- Simulations

— Mesures

0.3F------

Induction(T)
o

_(-)'1%00 -1000  -500 0 500 1000 1500
Champ magnétique(A/m)

Figure 3-27 : Comportement dynamique du DP2070 24 Bmax=0,5 T et f = 1Hz, f=100 Hz, f=200
Hz, et f=300Hz

e Nous avons pu décrire le comportement magnétique de 1’acier DP en régime
dynamique, a bas niveau d’induction Bmax = 0, 5 T. Par ailleurs, nous sommes
incapable de prédire son comportement a haut niveau. Pour visualiser I’effet du champ
par exces, il aurait fallut effectuer des mesures a haut niveau d’induction et a hautes
fréquences, ce que nous ne pouvons faire a cause de la puissance limite du banc de
mesure. Pour y remédier a ces problémes de puissance, une des solutions proposées est
de réduire la section et la longueur moyenne des échantillons dual phase, soit en
d’autres termes, réduire la puissance d’alimentation. Il faut aussi noter que lorsque 1’on

réduit les dimensions des échantillons, la place dédiée aux bobinages est réduite, ce qui
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reviendrait a la méme situation. Il convient donc de trouver un compromis entre les
dimensions de I’échantillon et le nombre de bobinages. Un dimensionnement
magnétique est de rigueur pour déterminer la section et la longueur limite pour

atteindre le cahier des charges exigé.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ le banc de mesure utilisée au niveau du
laboratoire pour les mesures Epstein. Nous avons effectué une campagne de mesures sur les
différentes sortes de tole DP. Ces mesures ont permis de tracer les courbes caractéristiques du
matériau, a savoir la courbe de premiere aimantation, les cycles d’hystérésis, la courbe des
partes par cycle a différents point de fonctionnement. Parmi le lot d’acier DP, D’acier
référencié DP2152 se distingue par sa faible perméabilité apparente et sa grande ccercitivité.
La différence entre les autres toles reste minime, elle est associée a ’erreur de mesure. Par
ailleurs, la mesure Epstein est une acquisition macroscopique globale, cela explique le faible
écart entre les nuances DP. Pour les dissocier, il faudrait faire une mesure surfacique (courant
de Foucault), car c’est la couche supérieure de ces tdles qui différent. De cette mesure,
I’aspect puissance du banc est limité. En effet, les mesures en régimes quasi statique ont été
effectué jusqu’au point de fonctionnement Bmax = 1,5 T et en régime dynamique (f = 300
Hz) au point Bmax =0,5 T.

Deux modeles d’hystérésis ont étudié, un modele développé au G2elab, nommé le
modele chimique et le modele de Jiles-Atherton. Nous avons testé la fiabilité de ces modéeles
en développant des stratégies d’identification, spécialement sur le modele chimique dont
I’optimisation est scindée en deux parties. Cette stratégie a été testée sur deux sortes d’acier
FeSi 3% et les aciers DP. Apres analyse et comparaison sur les caractéristiques de 1’hystérésis
(He, Hmax, Bmax, Br), le modele de Jiles-Atherton a été choisi pour reproduire le
comportement statique des aciers DP.

Pour décrire le comportement des toles DP en fréquence, nous avons choisi la
formulation analytique dynamique de Berttoti. Afin de comprendre et de prendre en main ce
modele, nous avons réalisé des mesures sur des matériaux plus perméables comme le FeSi
3%. Les résultats du calcul se concordent bien avec ceux de la mesure. Nous avons ensuite
appliqué le modele de Berttoti aux aciers DP, on constate que la contribution du champ
statique et celle des courants de Foucault suffisent pour décrire le comportement des toles DP

a bas niveau. Des mesures complémentaires sont a prévoir pour continuer les mesures a haut
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niveau en étudiant le compromis géométrie, section, longueur et nombre de tours (bobinages)
pour satisfaire le critére puissance. Cette modélisation préliminaire a pour but d’anticiper aux
problémes liés a la convergence du calcul dans le code éléments finis et aussi de controler la

fiabilité du modele du capteur via des études de sensibilité.
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I. Modé¢le géométrique du systéme 3MA

Le systtme de contréle non destructif 3MA se présente comme un capteur multi
méthodes de caractérisation, dans le sens ou il peut sonder I’état de surface des matériaux via
quatre techniques de mesures magnétiques :

1. la mesure de bruits de Barkhausen.

2. la mesure des courants de Foucault a haute fréquence autour de I'état d'aimantation
initial.

3. la mesure du champ magnétique en basse fréquence H (t) a la surface de 1'échantillon
permettant de caractériser la perméabilité différentielle du matériau. Cette méthode
est mise en ceuvre via un traitement des harmoniques du signal H (t).

4. une technique mixte combinant la deuxi¢me et la troisieme technique nécessitant
deux sources d'excitation, I'une a basse fréquence et l'autre a haute fréquence. Cette
derniére permet de balayer toute la courbe d'aimantation du matériau et d'évaluer

l'effet des courants de Foucault en fonction de la perméabilité incrémentale.

C'est cette dernicre méthode qui a été retenue dans le cadre du projet et qui sera
reproduite en simulation. Le systtme 3MA a été déja présenté et décrit dans le chapitre 2.
Nous allons rappeler rapidement son principe de fonctionnement. Il est composé d'un circuit
magnétique comportant une bobine permettant d'aimanter I'échantillon a basse fréquence et
d'un ensemble de bobines d'excitation et de mesures a haute fréquence Figure 4-1. L'ensemble
est placé a la surface du matériau a une distance d’entrefer définie et permet de réaliser des
mesures sur une ligne de production.

La bobine d'excitation basse fréquence (Bob LF) est composée de deux enroulements
situés sur les deux bras de la culasse et mis en série. Les bobines haute fréquence, d'excitation
ou de détection, sont constituées en pratique par un ensemble de petites bobines de quelques
millimétres reliées en série et /ou en parallele et reparties dans la zone centrale du systeme.
Ces bobines haute fréquence seront représentées dans un premier temps par deux bobines
concentriques uniques placées au centre du systeme. Enfin, le systéme dispose d’une sonde a
effet Hall qui permet de déterminer la composante tangentielle du champ magnétique

d'excitation appliqué a la surface de 1'échantillon.
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( -~
Bob LF
Sonde a effet Hall — /_
3MA 3 Bob_detec —=
Bob HF & - /") Matériau

.
.
\ .

Figure 4-1 : Présentation du dispositif 3SMA

En réalité, tous ces bobinages n’interviennent pas au méme moment, cela dépend de la
méthode de mesure choisie. Par exemple, dans le cas de la deuxieme méthode de mesure par
courants de Foucault, ’excitation basse fréquence (Bob LF) n’est pas utilisée. Seule la
bobine haute fréquence est alimentée par une tension sinusoidale. Le signal d’impédance a ses
bornes est ensuite récupéré. Compte tenu des fréquences utilisées (10 a 50 kHz), la
pénétration du flux s'effectue sur une €paisseur d'environ 0,5 mm.

La quatrieme méthode de mesure "perméabilité incrémentale", sollicite les deux sources
d’excitations basse et haute fréquence. La sonde a effet Hall permet de mesurer le champ
magnétique tangentiel en fonction du temps et de mesurer I’impédance aux bornes de la
bobine de détection. Ainsi, la perméabilité¢ incrémentale peut étre évaluée en chaque point du
cycle d’hystérésis basse fréquence.

Le package des méthodes de mesure que compose le 3MA, propose un grand panel de
profondeur de caractérisation. Par exemple, 1’épaisseur de caractérisation est inférieure a 1
mm dans le cas de la méthode de perméabilité incrémentale, alors qu'elle est de 4 mm dans le

cas de la troisieme méthode de mesure par I’analyse harmonique du signal basse fréquence.
I1. Challenge de la modélisation éléments finis du systéme 3MA

L'acier dual phase est un matériau multicouche qui se compose d’une couche ceeur de 1
mm et de deux couches skin d’épaisseur de 10um (Figure 4-2). La réponse magnétique de la
couche skin n’est pas identique a celle de la couche cceur. En effet, les couches skin ont subi
des contraintes mécaniques, qui ont provoqué des dislocations et des défauts dans ces
couches. Deux autres couches en zinc également de l'ordre de 10um peuvent étre présentes
suite a un traitement superficiel de la bande. Ces couches de zinc seront toutefois négligées
dans la modélisation éléments finis de 1’échantillon. Le systeme de mesures 3MA est capable

de sonder plusieurs épaisseurs de matériaux. Il est donc nécessaire de décrire le comportement
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magnétique de chaque couche et de I’'implémenter dans le code éléments finis afin de

reproduire proprement le fonctionnement du dispositif.

Couche skin N

passée (10pum) Couche cceur

(1mm)

S\ @SN\
A, - S S W S ‘\‘\
&&“&““&\ TN

Figure 4-2 : Matériau dual phase

Compte tenu de la grande disparité des longueurs caractéristiques du systeme, la
modélisation de ce systéme multiéchelle en utilisant la méthode des éléments finis se trouve
confrontée a un probléeme de maillage. En effet, un facteur 100 existe entre la dimension du
dispositif et I'épaisseur du matériau, et de méme on retrouve un facteur 100 entre les
épaisseurs de couche skin et de la couche duale phase. Ces grandes différences de grandeurs
imposent une discrétisation spatiale adaptée.

De plus, la méthode de mesure par "perméabilité incrémentale" du dispositif 3MA
nécessite 1'usage de deux sources d’excitation avec des fréquences tres différentes (basse
fréquence fir = 200 Hz et haute fréquence fur = 20 kHz). Pour décrire correctement les
phénomenes haute et basse fréquences, I’intervalle de temps doit étre finement échantillonné.

Le mod¢le obtenu est donc cofiteux en stockage mémoire et en temps de résolution.
II1. Géométrie

Cette modélisation préliminaire a pour but de dégager les grandes difficultés de
simulations et de réfléchir a une stratégie de calcul reproduisant le fonctionnement du 3MA.
Le logiciel FLUX, basé sur la méthode des ¢léments finis, a été utilisé afin de construire et
résoudre le modele numérique du systétme 3MA. La construction et la résolution du modele
numérique se résument en 5 étapes :

e Description de la géométrie du systéme
e Attribution des propriétés physiques

e Maillage de la géométrie

e Résolution du systeme

e Exploitation des résultats.

La géométrie du dispositif 3MA est décrite en 2 dimensions. Afin de gagner en temps
de calcul et en utilisant la symétrie du systéme 3MA par rapport a un axe vertical, on restreint

I’étude a la moitié¢ de la géométrie (Figure 4-3). La géométrie du systéme a été paramétrée
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afin de faire varier facilement les dimensions du systéme tout en préservant les régions et les

contraintes de maillage du mode¢le.

/7 culasse

Bob_Lf

/

Bob_Hf

Skin pass

+«— Coeur

«— air

Figure 4-3 : Modéle simplifié

Le domaine d’étude est divisé en neuf régions :
- culasse
- Une bobine basse fréquence (Bob_LF) constituée de deux régions
- une des deux régions de la bobine haute fréquence (Bob HF)
- les deux couches skin
- la couche cceur de I'échantillon
- une région entrefer séparant 1'échantillon du dispositif
- une région air qui entoure le systéme et 1’échantillon.
Dans ce cas, la bobine Bob HF est utilisée pour I'excitation et la détection.
Afin de borner le domaine, une fronticre de forme disque circulaire entourant le
systeme, permet de simuler 1’infini en définissant cette frontiere par un ordre de grandeur 5
fois plus grand que celui du systéme, (rayon inférieur de 300 mm et rayon extérieur de 450

mm).
IV. Maillage

Une fois que la géométrie du systéme est construite et que les caractéristiques physiques
des matériaux sont attribuées aux différentes régions du modele, le maillage de la géométrie
est construit. Compte tenu de ce caractere multiéchelle de la géométrie, il est nécessaire
d’élaborer une stratégie de construction du maillage afin d’obtenir des éléments de maillage

de bonne qualité et donc des résultats de simulation plus précis.
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Dans un premier temps, la géométrie du systéme est maillée automatiquement, a base
d’éléments triangulaires, en associant a chaque ligne du systéme, une discrétisation linéique
qui lui est propre. Ce premier maillage n'est guere satisfaisant car seuls 33% des éléments sont
réguliers. La résolution de ce modele peut donc aboutir a des résultats de simulation biaisés
du fait de ces ¢éléments de mauvaises qualités.

Afin d’améliorer la qualité des éléments de maillage, deux types de maillages, adaptés
selon les régions, sont définis. Un premier maillage réglé, a base d’éléments rectangulaires,
dans les régions de 1’échantillon et de I’entrefer permet de garantir un nombre de maille défini
dans I’épaisseur de ces régions. Le maillage des autres régions est réalisé a partir du mailleur
automatique, décrit dans le paragraphe précédent. Cette stratégie permet d'augmenter le taux
d’éléments de bonne qualité a 55 % (les éléments rectangulaires ne sont pas évalués dans ce
calcul).

Enfin, afin d’optimiser la qualité du maillage, une boite d’air entourant I'échantillon a
été introduite. Celle-ci permet de densifier le maillage dans 1’air autour du systéme et de
relacher le maillage progressivement entre cette boite d’air et la frontiére infinie. Cette
stratégie a permis d’atteindre un taux de 96,5% d’éléments d’excellente qualité. La Figure 4-4
et la Figure 4-5 permettent de visualiser le maillage obtenu dans toute la géométrie et plus

particulierement au niveau de 1'échantillon.

Figure 4-4 : Maillage du dispositif 3MA et de la zone d'air
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Maillage
automatique

Maillage réglé

Matériau

Figure 4-5 : Maillage dans I’échantillon et I’entrefer

Remarque : En zoomant la vue du maillage autour de la zone entrefer échantillon, on
note que dans 1’épaisseur des multicouches, il persiste des éléments triangulaires de mauvaise
qualité. Ces éléments proviennent d’une limitation de la discrétisation du logiciel. Leur
présence n'est pas critique et influe peu sur les résultats car les zones concernées sont loin du

centre du dispositif qui constitue la partie utile du systéme ou I’information est récupérée.
V. Différentes étapes du calcul
V.1. Caractéristiques physiques de la simulation FEM

Les propriétés physiques du dispositif varient selon le réle de chaque partie, et sont
classés selon deux types circuit électrique: (alimentation & détection) et matériaux. Le
Tableau 4-1 résume les caractéristiques des régions représentant 1’alimentation et la détection,
ou Imax LF et Ieff HF sont les amplitudes respectives des excitations des bobines basse
fréquence et haute fréquence. Il n'est pas nécessaire de modéliser la sonde a effet Hall,

I’évolution du champ en fonction du temps est calculée directement en un point au centre du

dispositif.

Composants Caractéristiques | Excitations
Bobine basse = N=100 = Excitation en
fréquence Bob LF = fir =200 Hz courant sinusoidal

Alimentation "] LF=2A

& détection | Bobine haute = N=50 = Excitation en
fréquence Bob_ HF * fur =20 kHz courant sinusoidal

= [eff HF =2 mA

Tableau 4-1 : Caractéristiques physiques des éléments du circuit électrique associés a la géométrie

Les caractéristiques physiques des autres régions sont décrites dans le Tableau 4-2.

98



CHAPITRE 4. Modélisation élements finis du capteur 3MA

Matériaux Culasse Couche coeur Couche skin Air et

entrefer
Caractéristiques | *J;=2T nJ,=2T nJ,=2T Propriété du
magnétiques et | =p, = 2000 | = p, =400 " =248 vide p, =1
¢lectriques "p=2,81.10" Q.m "p=2,81.10" Q.m

Tableau 4-2 : Caractéristiques magnétiques et électriques des régions considérées

Dans un premier temps, les matériaux magnétiques sont décrits par une loi B (H)
isotrope, non linéaire sans hystérésis. Le modele de matériau considéré est un modele existant
dans le code éléments finis. Ce modele décrit la courbe B (H) non linéaire par une simple loi
analytique en "arc tangente". Deux parametres sont alors nécessaires afin de caractériser le
modele : I'aimantation a saturation du matériau et sa perméabilité initiale. Afin de calculer les
courants induits dans les différentes couches de l'échantillon, ces derniéres sont décrites par
leur résistivité électrique.

Pour tenir compte des deux fréquences d’excitation, un circuit électrique est associé a la
géométrie du systéme. Ce circuit est schématisé Figure 4-6. Il permet de contrdler la forme

des excitations, ainsi que les amplitudes et les fréquences.

Buos [ gy [

£2

Figure 4-6 : Circuit électrique associé aux régions bobines du modéle
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V.2. Calcul conventionnel

Dans un premier temps, 1'étude a été menée en imposant séparément la source
d'excitation basse fréquence et la source haute fréquence. Puis, une étude plus complete

combinant les deux sources d’excitations a été réalisée.
V.2.1. Calcul basse fréquence (LF) transitoire

Cette simulation reproduit le fonctionnement du dispositif selon la méthode N°3. Elle a
été menée en domaine magnétique transitoire en imposant uniquement une excitation

sinusoidale basse fréquence.

15T-16T 0-01T

Figure 4-7 : Evolution des lignes de champs a t = 1,25 ms

On peut observer un champ de fuite dans 1’air non négligeable estimé a 90 A/m. Le

champ tangentiel est récupéré en un point du centre du systeme de détection (Figure 4-8).

8000 1 ‘ ‘
£ N
< 4000 - R S A -
[ : :
g : :
N A U Tt
S | :
o : :
S -4000 - e S |
.C | | |
O | : |
-8000 1 1 1
0 1.25 2.5 3.75 5

Temps (ms)

Figure 4-8 : Champ tangentiel a la surface de I’échantillon et au centre du systéeme de détection
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L’évolution du module du champ magnétique est comparée au module de 1’induction en

un point du cceur et de la couche skin (Figure 4-9 et Figure 4-10):

8000 \ \
/\\ | |
I I I
& | | |
I

4000/~ -

,,,,,,, B

Induction (T)
Champ magnétique (A/m)

Temps (ms) Temps (ms)
Figure 4-9 : Induction au centre de la couche Figure 4-10 : Champ magnétique au centre de la
ceeur couche cceur

La Figure 4-11 montre 1I’évolution de I’'induction sur un segment en dessous des bobines
hautes fréquences dans les couches cceur et skin pass. L’induction est homogene sur toute la

distance en dessous des bobines d’excitation.

1.6

- - - -
N w L &)

Induction (T)

Segments (mm)

Figure 4-11 : Evolution de I’induction sur une section dans les couches skin et coeur

L’induction de la couche cceur est plus grande que celle de la couche skin, ce qui est

normal étant donné qu’une perméabilité plus grande a été associée a la couche coeur.
V.2.2. Calcul haute fréquence (HF) en régime harmonique

Cette étude permet de reproduire le fonctionnement du dispositif selon la méthode de

mesure par les courants de Foucault (technique N°2). La valeur efficace d’excitation de la
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bobine haute fréquence étant faible (Ieff HF = 2 mA), le matériau est sollicit¢ dans le
domaine linéaire uniquement, ce qui nous permet d’effectuer une résolution dans le domaine
harmonique (magnétodynamique) sans passer par le calcul temporel.

En zoomant sur les régions entrefer et échantillon, on constate que I’induction au sein

de I’échantillon est de 1’ordre du micro tesla (Figure 4-12).

68T -7.3 T 0-0.1 uT

Figure 4-12 : Evolution de I'induction dans 1'échantillon

La densité des courants induits varie entre 0,7 et 0,8 mA /mm?dans I’échantillon (Figure

4-13).

0.76 — 0.82 mA/mm?2 0- 0.01 mA/mm?

Figure 4-13 : Densité de courant dans I’échantillon

Comme cela a déja été précisé, dans ce cas de simulation, la bobine haute fréquence

excite et détecte simultanément et la tension a ses bornes est récupérée. Le courant est
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proportionnel au champ magnétique H (loi d’Ampere), et la tension est proportionnelle a son
tour a I’induction (loi de Faraday). Ainsi, le tracé de 1’évolution de la tension en fonction du
courant (Figure 4-14), permet d’obtenir I’image de l’induction en fonction du champ
magnétique. L’effet des courants induits est bien visible et se traduit par le déphasage entre le

courant et la tension.

Tension aux bornes de la bobine HF (mV)
o

-2 -1 0 1 2
Courant aux bornes de la bobine HF (mA)

Figure 4-14 : Tension aux bornes de la bobine HF en fonction du courant

V.2.3. Calcul basse fréquence et haute fréquence couplé pas a pas dans le temps

Cette simulation reproduit le fonctionnement du 3MA selon la technique de mesure
n°4 : mesure des courants de Foucault autour de la perméabilité incrémentale. Les conditions
de symétrie sur l'axe central du dispositif étant différentes pour les simulations : basse
fréquence (champ normal) et haute fréquence (champ tangent), il est alors nécessaire de
construire la géométrie complete du 3MA. La méme méthode de discrétisation a été adoptée.
On sollicite les deux sources d’excitation en imposant un courant dans la bobine basse
fréquence de 2A et de 2mA dans la bobine haute fréquence.

Le calcul temporel est échantillonné sur 3000 points de simulation pour une période du
signal basse fréquence (fir ) et 30 points de la période HF, ce qui correspond a un pas de
temps At = 1,66us (Figure 4-15). Le temps de résolution du modele est estimé a environ 4h.
L’excitation haute fréquence étant faible, seules les lignes de flux issues de la bobine basse

fréquence sont visualisées.
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1.5T1.6T 0-01T

Figure 4-15 : Evolution des lignes de champ a t=2,5 ms

Comme cela a été précisé précédemment, la bobine haute fréquence excite et détecte
simultanément, et la tension est récupérée a ses bornes. L’évolution de cette tension sur son
enveloppe est décrite (Figure 4-16). Les ondulations observées sont associées aux propriétés

magnétiques non linéaires du matériau.
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Figure 4-16 : Enveloppe de la tension en fonction du temps

V.3. Calcul basse fréquence et haute fréquence BF-HF dissocié

L'étude précédente a montré le role de chaque excitation et suggere de considérer le

signal haute fréquence comme une perturbation autour du point de fonctionnent imposé par
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I'excitation LF. Le calcul LF peut donc étre dissoci¢ du calcul HF a condition d'affecter au
matériau les propriétés magnétiques issues du calcul LF pour le calcul HF (Figure 4-17). Le
calcul LF doit s'effectuer en régime transitoire compte tenu de la non linéarité du matériau et
dans l'optique d'intégrer ultérieurement I'hystérésis. Ensuite, le probléeme HF est résolu en
régime harmonique car le signal haute fréquence est de tres faible amplitude.

Le fait d’avoir dissoci€ les calculs HF et LF, permet de réduire le domaine d'étude et de

simuler uniquement la moiti¢ du dispositif [Gabi et al, 2011-1].

Le champ Bob_LF (Imaxz=2 A) Le champ H

/ transitoire tangent

Bob_HF (leff_HF = 0)

Bob_LF (Imax. s =0)

H normal :
Bob_HF (leff HF =2 mA)

Harmonic

el @ A\ Aa¥ W W W
ax A=A NAY
[NAR™ A @™

i est attribuée aux
urq (t) est stockée en Haif

nceuds de chaque couche
chaque nceud

du matériau

Figure 4-17 : Stratégie de calcul

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons calculer le tenseur de la perméabilité
incrémentale :
Nous savons que I’induction et la perméabilité évoluent comme :
B=uH et u=u(H?) 4-1)
Cela nous permet d’écrire 1’évolution de I’induction en fonction du champ magnétique

selon les axe (Ox) et (Oy):

B, =uH,
_ “4-2)
B, =uH,
Le tenseur perméabilité incrémentale s’écrit :
0B, 9B,
0B | _|0H, OH, 43
aH - an aBy ( = )
oH, OJH,

Les dérivées partielles évoluent donc comme :
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2
95, :,u.+Hx.a—’u=,u+Hx. oy 'BH
o0H , 0H , 0H? OH,
donc. 9B, =,u+2.Hx2. oy

oH | oH*

(4-4)

0B, _H ou du oH?
oH, “O0H, " oH’ oH,

B
donc.——==2.H H, 821952

En remplagant les résultats de 1’équation (4-4) dans le tenseur de perméabilité

incrémentale (4-3), on obtient :

w22 o, Ok
L)H} B o o -5
2
2HH, S k2

Les résultats des simulations préliminaires confirment que 1’excitation basse fréquence
assure un champ homogeéne dans le plan de la tdle. En d’autres termes, le champ magnétique
est essentiellement dans 1’axe (Ox). En imposant Hy = 0 dans la matrice de 1’équation (4-5),

on obtient le résultat suivant :

Py S

oB '’
95 12 d (4-6)
oH
0 U
Le tenseur de perméabilité incrémentale est anisotrope a cause de 1’aimantation, qui est
en effet exclusivement dans le plan de la tole. Le transfert des valeurs de la perméabilité
incrémentale sera pris en compte dans les directions longitudinale et transversale en associant

les valeurs déterminées dans I’équation (4-6).
V.3.1. Calcul découplé LF et HF en 2D plan

La premicre stratégie testée consiste a simuler le dispositif en considérant un probléme
2D Plan (comme c'était le cas pour toutes les simulations précédentes). Une macro-commande
en langage python compatible avec le logiciel Flux a été développée pour mettre en ceuvre
cette procédure et la rendre automatique. Deux fichiers (LF.Flu et HF.Flu) sont crées avec la

méme géométrie et le méme maillage. Seules les conditions aux limites, les excitations et les
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propriétés magnétiques de l'échantillon changent. Les deux étapes sont consécutives, et sont
exécutées pour chaque pas de temps. La communication entre les deux fichiers "LF.Flu" et
"HF.Flu" se fait en synchronisant les deux résolutions et I’échange de données. La Figure
4-18 présente l'organigramme du code développé.

La stratégie commence par une premicre résolution basse fréquence (LF.Flu) en régime
magnétique transitoire au pas de temps tl. Les valeurs de la perméabilité¢ incrémentale
calculées aux noeuds de 1'échantillon du fichier (LF.Flu) sont importées au fichier (HF.Flu), en
les affectant aux nceuds correspondants, le maillage étant le méme. La deuxieme résolution
est ensuite conduite en régime harmonique. La tension au pas de temps t1 est récupérée aux
bornes de la Bob HF. A la fin de cette deuxieme résolution, un message est envoy¢ au fichier
(LF.Flu) afin d’avoir 1’autorisation de continuer le calcul au second pas de temps t2. On
reboucle ainsi le programme pour tous les pas de temps suivants jusqu’a ce que toute la
période LF soit traitée.

Comme la résolution du calcul HF est menée en régime harmonique, la discrétisation
temporelle est uniquement nécessaire sur la période LF, ce qui permet donc une discrétisation
moins fine. Le temps de résolution d’une demi période (LF) est réduit a 20 minutes, soit une

durée 6 fois plus faible que dans le cas de la simulation LF-HF couplée.
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Figure 4-18 : Organigramme de la stratégie de calcul
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Pour valider cette approche, les résultats obtenus sont comparés a ceux de la simulation
2D couplée effectuée dans le paragraphe V.2.3. La Figure 4-19 compare les niveaux des
tensions obtenues dans les deux cas. Un écart maximal de 3 % est observé sur toute la durée

de la simulation. De ce fait, cette comparaison démontre la faisabilité de la démarche.
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Figure 4-19 : Validation de la stratégie de calcul

V.3.2. Calcul découplé LF en 2D plan et HF en axisymétrique

L’hypothese des simulations précédentes réalisées en 2 dimensions suppose une
profondeur infinie du systeme modélisé. Cette hypothése est vraie pour le systéme basse
fréquence (culasse et échantillon), mais s’avere beaucoup moins évidente pour I'excitation et
la détection HF. En effet, dans cette simulation nous supposons que la bobine est
rectangulaire, de profondeur infinie et que les courants induits se développent
perpendiculairement au plan d'étude. En pratique, la bobine HF est cylindrique de tres petite
dimension. Les courants induits se développent en 3 dimensions et dans une zone tres réduite.

Afin de tenir compte de ce phénomene, la stratégie de calcul est conservée mais la
résolution HF est effectuée en considérant un probleme a géométrie axisymétrique. Ceci
implique que la perméabilité reste invariante selon 1'axe ortho-radial et que le matériau est
isotrope. Toutefois, cette derniere hypothése n’est pas vraie, car le tenseur perméabilité
incrémentale n’est pas isotrope a cause de I’aimantation longitudinale du matériau. On fait

I’hypothese que I’erreur commise n’influence pas significativement la tendance.
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V.4. Résultats préliminaires

Dans cette partie, nous présentons les premiers résultats de simulation obtenus avec la
derni¢re stratégie de calcul développée. Nous cherchons a retrouver le signal détecté aux
bornes de la bobine HF et reproduire I'essai expérimental. Pour cela, trois séries de
simulations ont été réalisées en imposant I HF constant a 2mA et en faisant varier I’amplitude
du courant LF a respectivement 0,7A, 1A et 2A. La variation de la partie réelle et imaginaire
de la tension est déterminée a chaque instant. La Figure 4-20 montre les évolutions du module

de la tension normée en fonction du champ tangentiel.
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Figure 4-20 : Effet de la basse fréquence

On peut observer que I’excitation (LF) influence essentiellement la largeur de
"I’éventail". En effet, plus on augmente 1’excitation (LF), plus le champ tangentiel obtenu est
grand. En revanche, les modules de la partie réelle et imaginaire de la tension restent
inchangés quelque soit 1’excitation (LF) ; ils ne dépendent que du signal HF. Ces résultats
sont cohérents et prévisibles. Une dissymétrie dans la forme des "éventails" est observée.
Plusieurs simulations complémentaires ont ¢té réalisées et ont montré que ce phénomene est

dG au régime transitoire du calcul LF.
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Figure 4-21 : Evolution de la partie imaginaire Imag (U) en fonction

de la partie réelle Re (U) de la tension normalisée

La Figure 4-21 présente 1’évolution de la partie imaginaire Imag (U) en fonction de la
partie réelle Re (U) de la tension, dans les conditions suivantes : I LF = 0,7 A et leff HF =
2mA. On trouve qualitativement les mémes formes que celles obtenues expérimentalement
avec le dispositif 3MA, ce qui constitue une premicre validation. Pour aller plus loin, nous
allons mener une comparaison quantitative en simulant le dispositif dans les mémes
conditions qu'en essai réel, c'est-a-dire en tenant compte du comportement hystérétique des
matériaux magnétiques. L'hystérésis pouvant influencer nettement ces résultats, il est
nécessaire de 1'implémenter dans le code de calcul éléments finis. Dans ce qui suit, nous
allons présenter les différentes étapes de I’implémentation de 1’hystérésis dans le code FEM a

I’intérieur du logiciel Flux.
VI. L’hystérésis dans le code éléments finis
VI.1. Prise en compte de I’hystérésis statique

Deux modeles d’hystérésis ont été testés pour reproduire le comportement statique des
aciers dual phase : le modéle de Jiles Atherton et le modéle chimique déja développé au
G2ELAB. Apres étude (détaillée chapitre 3), il s’aveére que le modele de Jiles Atherton offre
une meilleure précision.

L’implémentation de la formulation inverse du mode¢le de Jiles Atherton H(B) se fait via
un sous-programme utilisateur (fonction) qui dispose de parametres d’entrée et de sortie.

Cette fonction est appelée en chaque point de gauss et a chaque instant. Les données d’entrées
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sont I’induction et les parametres du modele d’hystérésis. Les parametres de sorties sont H et
dH/dB, appelée aussi réluctivité différentielle. L’ hystérésis nécessite la gestion de 1’histoire
magnétique. En d’autres termes, la valeur du champ au pas courant et au pas précédent doit
étre connue. Pour répondre a cette requéte, des tables ont été allouées pour garder en mémoire
ces valeurs de champ.

On utilise la formulation 2D du potentiel vecteur A [Meunier et al, 2002] et [Benabou,].
Le champ est défini par 1’équation suivante :

rotH (t + At) = J(t + At) 4-7)

Ou H (1t + At), J(t + Ar) représentent respectivement le champ magnétique, la densité de

courant au pas de temps (¢ + A7), et At représente le pas temps.

La grandeur J(f) varie selon si on dispose de bobine ou de matériau magnétique

conducteur :

La densité de courant dans une bobine s’écrit:J(r) =J (¢), Js étant la densité de

courant connue. Dans le cas ou le matériau magnétique est conducteur, alors la densité

s’écrit :

J(t) = O'[%—Ij —grad (V)j (4-8)

Le gradient de potentiel électrique grad(V) se calcule avec le couplage des équations
des circuits électriques associés a la géométrie.

Le champ H est calcul€ via le modele inverse de Jiles Atherton H = H,,,,(B,,,,,B,)

1+

Plusieurs méthodes ont été testées pour la résolution d’un tel probleme non linéaire,
comme par exemple la méthode du point fixe [Ossart, 1999], [Sadowski et al, 2002], [Benabou,
2002]. Ces méthodes assurent la convergence du probléme mais restent coliteuses en temps de
calcul. Pour la résolution de notre probléme, nous avons choisi la méthode de Newton-
Raphson.

A chaque pas de temps, un systéme non linéaire faisant intervenir l'incrément du
potentiel vecteur magnétique est résolu:

B—ﬂ.[AA] =-R (4-9)
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Le résidu R est fonction de H,,,,(B,,,,B,) alors que le Jacobien B—i} est fonction de la

e r g . oH(B,,,,,B .\ .
perméabilité dlfférentlelle% . Cette dernicre est approximé par:
aH(Bt+At’Bt) ~ H(Bt+At) - H(Bt) (4-10)
0B B t+Ar BI

Dans un premier temps, nous avons testé 1’algorithme du modele sur une géométrie
simple (Figure 4-22). Elle se résume en un carré avec des conditions aux limites permettant
d’imposer un flux homogene dans 1’échantillon. En d’autres termes, on positionne dans la
méme configuration du calcul analytique probléme 1D. Le fait d’avoir simplifié le calcul a

permis d’identifier rapidement les problémes d’implémentation dans le code élément finis.

®=B.S Matériau avec propriété
hystérétique

Figure 4-22 : Géométrie simple

La convergence est assurée au bout de 5 a 7 itérations de Newton Raphson selon ou on
se situe sur le cycle d’hystérésis. La Figure 4-23 représente 1’évolution du champ magnétique

H et de I’induction magnétique B au cours du temps en un point situé au centre du matériau.
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Figure 4-23 : Evolution du champ magnétique H et I’induction B en un point de I’échantillon
En combinant 1’évolution de I’induction B en fonction du champ magnétique H, on

obtient I’hystérésis en ce point Figure 4-24.
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Figure 4-24 : Hystérésis en un point au centre de I’échantillon
On visualise bien I’effet du régime transitoire, il est donc nécessaire de réaliser des

simulations sur plusieurs période afin d’atteindre le régime établi.

VI.2. Prise en compte de I’hystérésis dynamique

La formulation statique des aciers dual phase ne suffit pas pour décrire le comportement
magnétique a la fréquence fir = 200 Hz. En effet, il est nécessaire de prendre en compte les
contributions des courants de Foucault.

Les courants de Foucault classiques peuvent étre simulés de deux manieres différentes
dans le code élément finis du logiciel Flux :

e Approche locale : les courants de Foucault sont pris en compte dans le code via le

terme G.E;—A dans la formulation en potentiel vecteur A.
t

e Approche globale : une deuxiéme solution consiste a utiliser directement le modele

dynamique dans le lequel on additionne la contribution du champ statique et du champ

2

correspondant aux courants de Foucault macroscopiques décrit par

ﬁ [Berttoti,
dt

1984], o et d représentent respectivement la conductivité et I’épaisseur de 1’échantillon.

Dans ce cas le matériau est suppos¢ non conducteur.
Toutefois, cette derniére approche implique que le champ doit étre homogene dans la
tole. Comme la fréquence de travail utilisée est de f ¢ = 200 Hz, I’épaisseur de peau est de

Imm et est donc égale a 1’épaisseur de la tole étudiée. Afin de choisir entre ces deux
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approches, nous allons les comparer en considérant la géométrie schématisée de la Figure

4-25.

Bob_Excit —»

® <+1— Bob_detec
O)

Figure 4-25 : Systéme d’étude simplifié
Cette géométrie et les conditions de simulation sont identiques a celles du banc de
mesures Epstein. Elle se compose de deux bobines qui entourent I’échantillon dual phase.
Une des bobines excite et I'autre détecte. Afin de limiter le champ de fuite, nous avons

imposé un champ normal sur les faces latérales de la géométrie.
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Figure 4-26 : Comparaison entre I’approche locale et globale des courants induits

La Figure 4-26 compare les résultats de simulation dans les deux approches locale et
globale. Ces résultats sont comparés aux mesures Epstein effectuées a la fréquence f = 200
Hz. Les résultats concordent bien.

Pour la suite de notre simulation, nous allons considérer la propriété magnétique

conducteur en associant au matériau une conductivité.
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VI1.3. Perméabilité incrémentale

L’hystérésis seule ne suffit pas pour reproduire les signatures magnétiques du systéme
3MA. 1l est nécessaire de connaitre les valeurs de la perméabilité¢ incrémentale en tous les
nceuds du maillage et a chaque instant. Afin d’évaluer la variation de la perméabilité
incrémentale «puncr» en différents points du cycle d’hystérésis, des mesures fluxmétriques
ont été réalisées. Pour ce faire, nous avons construit des signaux basse fréquence sur lesquels
un signal haute fréquence est superposé, afin d’approcher le plus possible les conditions de la
mesure du systtme 3MA. Cependant, les amplitudes des signaux HF sont plus importantes

que dans le cas du systeme 3MA, car elles ne peuvent pas étre mesurées en pratique.
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Figure 4-27 : Cycles mineurs symétriques et cycles de reculs mesurés

Les courbes de la Figure 4-27 représentent les signaux injectés et les cycles d’hystérésis
récupérés. La pente de ces petits cycles mineurs asymétriques est appelée perméabilité

incrémentale.
VI1.3.1. Calcul analytique

Afin de calculer la perméabilité incrémentale, il est nécessaire de disposer d’une
formulation analytique capable de reproduire la mesure en tout point de fonctionnement. Par
définition, la perméabilité incrémentale renvoie aux cycles mineurs asymétriques ou aux
cycles de renversement. Le modele de Jiles Atherton présente des problémes non physiques
lorsqu’il s’agit de reproduire des cycles asymétriques (non centrés). Par définition, ces cycles
mineurs sont des cycles de type Rayleigh et ont la forme de deux branches hyperboliques.
Cependant, le modele pose certaines difficultés pour refermer les cycles. Plusieurs études ont

été mences sur la formulation du modele de Jiles Atherton afin d’améliorer la qualité de
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rebroussement de ces cycles, tels que les travaux de [Leite et al, 2007] en changeant les
parametres d’entrées du modele ou en remplacant la formulation de Langevin par la
formulation de Brillouin [Marion, 2009], [Chwastek et al, 2009].

Les résultats de ces études sont encourageants mais se limitent uniquement a un seul
point de fonctionnement. Dans le cadre de cette thése, le modele d hystérésis choisi doit étre
capable de fournir le signal de perméabilité incrémentale quelque soit I’excitation.

Par ailleurs, en ce qui concerne la simulation éléments finis du systtme 3MA, il n’est
pas utile de chercher a reproduire des cycles mineurs bien fermés. En revanche, la pente de
ces cycles est importante pour le calcul.

Nous allons calculer la perméabilité incrémentale via la méthode dite de recul, ensuite
nous allons confronter les résultats du calcul a la mesure. La méthode de recul consiste a
balayer le signal basse fréquence (a haut niveau d’induction), et a chaque fois, reculer d’un
signal haute fréquence afin de rebrousser autour d’un point de fonctionnement B-H.

La Figure 4-28 montre le rebroussement du cycle mineur par la méthode de recul. La
pente de ce « petit » cycle représente la perméabilité incrémentale. L’amplitude du signal
haute fréquence étant tres faible par rapport a I’amplitude basse fréquence, le cycle mineur

asymétrique se réduit a un trait (I’aller et le retour sont confondus).
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Figure 4-28 : Cycles de reculs

En outre, il faut noter qu’il existe une amplitude limite pour laquelle il n’y a pas de
rebroussement. Cette amplitude est alors assimilée a un bruit numérique et le cycle n’est alors
pas visible. Le temps de calcul est bien rapide et le signal se stabilise au bout d’une période et

demi. Ainsi, cette méthode est bien appropriée pour une implémentation dans le code

éléments finis.
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VI1.3.2. Comparaison entre simulation et mesures

Afin d’évaluer la fiabilité du modele d’hystérésis et la méthode de calcul, nous avons
confronté les résultats du calcul analytique (a partie du modele de Jiles Atherton) a la mesure,

ce qui est présenté dans la Figure 4-29.
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Figure 4-29 : Perméabilité incrémentale par la mesure et par le calcul

La perméabilité¢ incrémentale calculée a partir du signal mesuré ne décrit pas
completement le cycle d’hystérésis. En effet, a la saturation les cycles de reculs sont tres
petits par rapport au cycle du centre et la détermination de la pente est entachée d’erreurs dues
aux bruits de mesures. Néanmoins, cette mesure expérimentale reste suffisante car la zone du
champ coercitif est correctement décrite. Le pic est bien obtenu pour la valeur du champ
coercitif. L’écart relatif entre la mesure et la simulation est estimé a moins de 4% pour le
champ coercitif et a 11% pour le maximum de la perméabilité incrémentale. La méthode de

calcul dite de recul peut donc étre validée par cette comparaison.

V1.4. Application de I’hystérésis sur la géométrie du 3SMA

Une fois I’hystérésis implémentée et le calcul de perméabilité incrémentale établi dans
le code élément finis, nous sommes désormais en mesure de reproduire les signaux du capteur
3MA. Nous allons considérer un échantillon homogene en représentant uniquement la couche
cceur. La Figure 4-30 montre I’évolution de la tension dans le plan d’impédance le long du
cycle d’hystérésis, ainsi que le signal de la perméabilité incrémentale en fonction du champ

tangentiel [Gabi et al, 2011-2].
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Figure 4-30 : Signatures du systéme 3MA selon la méthode de perméabilité incrémentale

Le pic du signal correspond a la valeur du champ coercitif H, = 1000 A/m. Les mesures
CND indiquent une valeur de champ coercitif He = 985 A/m. L’écart relatif de 1,5 % confirme

la robustesse de 1’outil.

VII. Importance de la prise en compte de I’hystérésis par la simulation du

dispositif SIMA

La modélisation du signal de perméabilité incrémentale est dictée par les lois de
comportement magnétique associées aux matériaux. En effet, dans le cas ou I’on assigne un
comportement anhystérétique aux différentes couches de 1’acier dual phase, la perméabilité
évaluée est dite perméabilité¢ différentielle. Par contre, dans le cas ou I’on associe un
comportement hystérétique, on parlera alors de perméabilité incrémentale.

Pour différencier ces deux perméabilités, nous allons les définir. La perméabilité
différentielle se définit comme la pente % le long du cycle d’hystérésis (Figure 4-31). La

perméabilité incrémentale, quant a elle, est la pente des cycles mineurs asymétriques (Figure
4-32).

Compte tenu de la différence entre les deux grandeurs (perméabilité différentielle -
perméabilité incrémentale), la réponse magnétique du systeme 3MA est-elle similaire dans les
deux configurations ? Pour répondre a cette question, nous allons accomplir une étude
comparative en conduisant la méme stratégie de calcul, la méme géométrie et les mémes
conditions de simulation excepté pour le matériau auquel sera assigné une loi B(H)

anhystérétique ou hystérétique.
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Figure 4-31 : Perméabilité différentielle Figure 4-32 : Perméabilité incrémentale

Le modc¢le de Jiles-Atherton [Jiles et al, 1992] a été utilisé afin de décrire ces lois de
comportement anhystérétique et hystérétique. La Figure 4-33 représente les résultats obtenus
pour I’évolution du champ magnétique tangentiel au cours du temps alors que la Figure 4-34
représente celle de la perméabilité incrémentale.
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Figure 4-33 : Champ magnétique tangentiel dans le cas ou I’on assigne un comportement
hystérétique et anhystérétique
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Figure 4-34 : Perméabilité incrémentale et différentielle

Ces courbes montrent clairement 1’apport de la prise en compte de I’hystérésis. Le
champ magnétique tangentiel est beaucoup plus déformé dans le cas ou ’on dispose d’un
comportement hystérétique. On peut également noter un léger déphasage entre les deux
signaux.

Les amplitudes et les formes des signaux de la perméabilité incrémentale sont tres
différents La variation de la perméabilité incrémentale est beaucoup plus significative que la
perméabilité différentielle, par contre son amplitude est plus faible. Ce résultat confirme la
théorie. En effet, la pente le long du cycle d’hystérésis est bien plus grande que la pente des
cycles de recul.

La Figure 4-35 représente I’évolution de la tension en fonction du champ tangentiel. La
coercitivité est négligée lorsqu’une loi de comportement anhystérétique est utilisée, ce que
confirme la courbe nommée « avec 1’anhystérétique ». C’est une courbe moyenne avec un
champ coercitif H, = 0 A/m. Les résultats sont fideles a la théorie. La courbe nommée « avec
I’hystérésis », quant a elle, montre bien I’effet de 1’hystérésis et rend compte du champ
coercitif et de la rémanence de 1’acier. Le champ magnétique qui correspond au pic du signal

représente le champ coercitif Hc = 1000 A/m.
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Figure 4-35 : Tension démodulée dans le plan d’impédance

Afin de visualiser la variation des perméabilités (différentielle et incrémentale) le long
d’une période d’excitation basse fréquence fir, il est utile d’analyser la tension dans le plan
d’impédance (Figure 4-36). La variation de la perméabilité incrémentale est tres significative
comparée a la perméabilité différentielle. L effet de I"hystérésis est bien visible surtout au
niveau de la largeur de la « goutte d’eau ». Par ailleurs, la forme de cette goutte présente une
certaine dissymétrie. Plusieurs hypothéses pourraient expliquer ces phénomenes: la
complexité du systeme, I’inhomogénéité magnétique de tout le circuit, I’effet de I’hystérésis,
les courants de Foucault. Ainsi, il s’avére nécessaire de réaliser des simulations

complémentaires afin de confirmer ces hypotheses.
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Figure 4-36 : Tension démodulée dans le plan d’impédance

L’information importante que délivre le systtme 3MA est la valeur du champ coercitif.
Les résultats révelent I’importance de ’hystérésis dans la modélisation du dispositif 3MA

pour le calcul éléments finis.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une série de simulations conventionnelles
préliminaires du dispositif 3MA, qui ont permis de reproduire correctement le fonctionnement
du systeme selon 3 modes de mesure, et en particulier la technique de la "perméabilité
incrémentale”" qui est plus complexe et qui associe les comportements basse fréquence et
haute fréquence. Toutefois, le temps de calcul et la taille mémoire du probleme étaient
considérables alors méme que nous nous sommes limités au cas simple d'un matériau non
linéaire sans hystérésis.

Une nouvelle stratégie de simulations plus rapide et plus robuste permettant d'anticiper
la gestion de cette hystérésis a été¢ développée et implémentce. Elle est basée essentiellement
sur le découplage entre l'excitation basse fréquence et l'excitation haute fréquence. Cette
stratégie de calcul a été validée par un cas test et résulte sur moins de 3 % d’erreur avec la
méthode conventionnelle. Les premiers résultats montrent la capacité de la simulation a

retrouver de maniere qualitative la forme de I'impédance de la bobine HF.
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Afin de décrire le comportement hystérétique des différentes couches magnétiques que
composent 1’échantillon, un modele d’hystérésis a été implémenté dans le code élément finis
permettant ainsi la gestion de I’histoire magnétique, via un sous programme utilisateur codé
en langage Fortran. La résolution des systémes non linéaires se fait via la méthode de
Newton-Raphson avec 4 a 7 itérations. Dans le but de reproduire la signature de la
perméabilité incrémentale, un algorithme a ét¢ développé dans le code éléments finis qui
appelle le sous programme utilisateur a chaque instant et en chaque nceud. Le calcul
analytique de la perméabilité incrémentale a été comparé a la mesure. Une erreur de 4% pour
la valeur du champ coercitif a été estimée, ce qui est tout a fait satisfaisant.

Tous les éléments nécessaires a la modélisation éléments finis du systeme 3MA ont été
¢laborés (stratégie de calcul, hystérésis, formulation pour le calcul de la perméabilité
incrémentale). Les résultats de simulation préliminaires sur la géométrie du systeme 3MA,
considérant un échantillon homogene, permettant de reproduire de maniére qualitative le
principe de fonctionnement du capteur (le signal perméabilité incrémentale et la tension dans
le plan d’impédance).

Cette étude a ainsi permis de développer un outil métier capable de fournir les
signatures magnétiques du systeme de contréle non destructif 3MA. Il est utilisé dans le
chapitre suivant pour une analyse de sensibilité¢ aux parametres d’entrées du capteur ainsi
qu’aux caractéristiques physiques et géométriques des différentes couches du matériau
magnétique DP.

Il peut étre aussi exploité d’ores et déja dans le cadre du projet pour approcher les
caractéristiques microstructurelles de ces aciers et les corréler aux parametres du processus
métallurgiques. L’intégration d’un modele d’hystérésis pertinent comme celui en cours

d’élaboration au LMT permettra de compléter cette étude.
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Chapitre V. Analyse numérique des aciers dual phase avec le systéeme de contréle non destructif 3MA

I. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté en détail les différentes étapes que nous
avons développées pour la modélisation éléments finis du dispositif 3MA. Ainsi, on dispose
d’un outil de simulation qui reproduit trois des quatre méthodes de caractérisation offertes :
analyse harmonique via 1’excitation basse fréquence f;r, courant de Foucault via I’excitation
fur et perméabilité incrémentale qui permet de coupler les deux premieres méthodes et qui a
nécessité 1’intégration de 1’hystérésis. Les résultats obtenus dans le cas d’un échantillon
homogene ayant les caractéristiques du coeur ont montré 1I’importance de prendre en compte
cette hystérésis et la capacit¢ de l'outil a reproduire la signature de la perméabilité
incrémentale et de la tension dans le plan d’impédance.

Dans ce chapitre, nous allons exploiter cet outil et ’évaluer dans le cas du CND des
aciers DP. Une série de simulations a été menée en essayant de se placer dans des conditions
les plus proches possible de celles de la campagne de mesures présentée au chapitre 2. Cette
étude permettra d’analyser la sensibilité des résultats a différents parametres, pas forcément
possible par des essais, et de confronter les calculs a la réalité expérimentale. Il faut cependant
souligner la difficulté de cet exercice. Tout d’abord, la représentation de 1’acier que nous
considérons reste simpliste. On suppose en effet qu’il est composé d’une couche cceur et de
deux couches skin pass distinctes avec des épaisseurs bien définies. En pratique, ces
épaisseurs ne sont pas vraiment bien connues. Mieux encore, le passage d’une couche a
’autre se fait non pas de maniére discontinue mais progressive. Ensuite, nous avons simplifié
la structure des bobines HF et I’avons associée a une bobine unique de dimensions
équivalentes. Enfin, nous ne disposons pas de toutes les informations relatives a 1’interface
¢électronique et le traitement du signal. Pour limiter I'impact de ces derniers effets, nous
manipulerons des grandeurs normalisées.

Dans la suite, nous détaillerons les conditions de simulations dans un cas particulier,
nous analyserons finement les résultats et les comparerons a 1’expérience. Puis, nous
présenterons une série de simulations afin d’étudier I’influence des différents parametres tels
que ’entrefer (lift off), 1’épaisseur de la couche skin pass, I’influence de la haute fréquence.
L’analyse des résultats permettra de répondre a certaines questions survenues lors de la
campagne de mesures CND concernant en particulier I’'impact de ’épaisseur de la couche
skin pass. Un calcul analytique 1D complétera cette étude et confirmera les variations ainsi

que les tendances des signaux de la perméabilité incrémentale.
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II. Simulations éléments finis du CND des aciers DP

I1.1. Conditions de la simulation

Le systéme basse fréquence (LF) s’appuie sur 1’utilisation de la culasse et deux bobines
d’excitations dont les caractéristiques physiques et géométriques ne sont pas parfaitement
connues. Il permet d’aimanter uniformément le centre de I’échantillon dans la zone de
détection. Les bobines sont alimentées en tension mais 1’essai est mené en controlant la valeur
du champ tangentiel au centre du capteur. Pour nos simulations, et afin de reproduire
I’expérience, I’amplitude du signal LF est ajustée de sorte a atteindre la valeur maximale du
champ tangentiel de Himax= 17 A/cm.

Le systeme HF est constitué¢ de plusieurs bobines d’excitation et de détection. Il est
modélisé d’une maniere simplifiée en considérant deux bobines uniques, concentriques et de
forme cylindrique : une bobine d’excitation (Bob HF) et une autre bobine de détection
(Bob_detec). La distance entre le capteur et I’échantillon (lift off) est fixée a G = 0,5 mm. Le

dispositif 3MA simplifié est schématisé par la Figure 5-1.

R I i

Bob_HF
% Y Bob_detec
Lift-off (G) — ¢ mesure champ tangentiel Ht

/?7///////////////////////////////////////////////
couche

skin couche coeur

Figure 5-1: Géométrie simplifiée du 3MA et ’acier DP

Les caractéristiques des différentes bobines sont précisées dans le Tableau 5-1. Pour les
considérer dans la simulation, un circuit électrique est associ¢ a la géométrie du systeme. Ce
circuit est schématisé dans la Figure 5-2, il permet de contrdler la forme des excitations, ainsi
que les amplitudes et les fréquences. Dans ce cas, on a ajouté une bobine de détection qui

reproduit la mesure de la tension a vide.
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Composant Caractéristiques Excitations

Bobine basse fréquence e N°=100 e Excitation en

(Bob_LF) e fir=200 Hz tension
sinusoidal

e Vmax LF=21V

Bobine haute fréquence e N’ =50 e Excitation en
Alimentation
(Bob_HF) e fur=20kHz courant
sinusoidal

e leff HF =2 mA

Bobine de détection e N =500 Mesure de tension a

(Bob_detec) vide

Tableau 5-1: Caractéristiques électriques des bobines d’excitation et de détection

. Wrnar_LF . Imax_HF

D v @

R E

Bob_HF

L

21

Figure 5-2 : Circuit électrique associé

I1.2. Modélisation magnétique de la multicouche de I’acier DP

Dans la modélisation éléments finis, [’acier DP (d’épaisseur 1 mm) est représenté par
trois couches magnétiques conductrices, deux couches skin pass (d’épaisseur 20um) et une
couche ceeur. C’est une représentation simplifiée de la réalité. En effet, la couche skin pass est
obtenue par écrouissage de 1’acier. Il en découle un gradient de contrainte le long de
I’épaisseur et une microstructure plus complexe. La description du matériau magnétique a été
étudiée et discutée en détail dans le chapitre III. Nous rappelons que la couche coeur a été
caractérisée par 1’échantillon DP2070, et que la couche skin pass a été caractérisée par
I’échantillon DP2152, ce dernier ayant subi une déformation plastique de 6% sous 1’action

d’un contrainte de traction reproduisant 1’effet de I’écrouissage. Les propriétés magnétiques
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de ces matériaux sont modélisées par un modele inverse H(B) de Jiles—Atherton défini par
cinq parametres.

Les Figure 5-3 et Figure 5-4 comparent les cycles des couches cceur et skin passa 1,5 T,
obtenus par la mesure et par le calcul via le modele de Jiles-Atherton. Les résultats
d’optimisation (détaillés au chapitre III) associés a I’échantillon DP2070 sont en accord avec
la mesure. Par contre, ce n’est pas le cas pour la couche skin pass. En effet, la morphologie de
cet échantillon est assez complexe. On observe les phénomenes habituels tels que la baisse de
la perméabilité apparente et I’augmentation du champ coercitif mais aussi un petit gonflement
du cycle autour du champ coercitif qui peut étre causé par la présence d’une contrainte
résiduelle et qui n’est pas reproduit par le modele. Il existe quelques formulations améliorées
du modele de Jiles-Atherton pour inclure I’influence des contraintes mécaniques [Stevens,
2000] et [Kiipferling et al, 2007]. Elles sont cependant plus complexe a identifier et a mettre en

ceuvre et n’ont pas été exploitées dans le cadre de cette these.

2 ; ; ; 2 | | |
—+—Modéle | e
—~ 1F —Mesure 4 4~ B ~ 1 ——Mesure -+ 5"~ 2
— | t ; I :
- 1 5 | |
S0 R 2 OF-——----+ do-mmoo
o ! 5}
3 | = | |
'g | -CC) | |
S S R S qp A e .
_2 _2 I I I
-20 20 -8 -4 0 4 8
Champ magnétique (A/cm) Champ magnétique (A/cm)
Figure 5-3 : Comportement de la couche cceur Figure 5-4 : Comportement de la couche skin
(DP2070) via le calcul et la mesure pass (DP2152) via le calcul et la mesure

Pour gagner en précision, les résistivités €lectriques ont été mesurées sur chacune des
toles DP2070 et DP2152. Elles sont identiques et valent p = 28 uQ.cm. L’hystérésis a été
associée a tous les matériaux magnétiques du systéme hormis au matériau de la culasse,
affecté d’une description non linéaire isotrope. Le rdle de la culasse étant de canaliser le flux,
on lui associe alors une plus grande perméabilité que 1’échantillon (ur = 2000 et une

saturation J; =2 T).
I1.2.1. Simulation de la méthode d’analyse harmonique

Pour reproduire la méthode de mesure « analyse harmonique », on sollicite uniquement
le systeme LF: culasse, bobines basse fréquences et échantillon multicouche. Le calcul est

effectué en régime magnétique transitoire. L’échantillon est aimanté via les bobines Bob LF
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alimentées en mode tension. Les caractéristiques du signal sont : fréquence fir = 200 Hz avec
une amplitude de VLF _max =21 V, pour assurer Hyn.x = 17 A/cm. Afin d’atteindre le régime

établi, le calcul est accompli sur plusieurs périodes (5 périodes).

20

i

| .

! —+— Simulation FEM
| —— Mesure CND
| ]

Champ tangentiel (A/cm)
o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figure 5-5: Champ tangentiel obtenu par la mesure et par la simulation FEM

Le domaine temporel est discrétisé sur 100 points de calcul par période, correspondant a
un pas de temps dt = 50us. La Figure 5-5 montre que les champs tangentiels obtenus par
simulation et par la mesure via la sonde a effet Hall avec le systtme 3MA sont proches. Les
résultats de 1’analyse harmonique des signaux sont résumés et comparées dans le Tableau 5-2.
Ces résultats sont proches pour le fondamental et ’harmonique 3. Par contre un rapport 2 est

observé dans le cas des harmoniques 5 et 7 (Figure 5-6).

Harmoniques | Amplitude [A/cm] | Amplitude [A/cm]
(Simulation FEM) | (Mesure CND)

1 16,89 16,99
3 1,47 1,24
5 0,3 0,15
7 0,094 0,054

Tableau 5-2 : Résultats de ’analyse harmonique
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Figure 5-6 : Analyse harmonique des champs tangentiels mesuré et simulé

Le champ tangentiel au centre du capteur étant fixé a 17 A/cm, il est intéressant
d’évaluer I’induction dans la couche cceur et la couche skin pass. La Figure 5-7 représente les

cycles B(H) dans ces couches.
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Figure 5-7 : Evolution de ’induction en fonction du champ en un point centre dans la couche skin
et coeur

Le champ magnétique pénetre en priorité dans le cceur de 1’échantillon, car il est plus
perméable. Les deux couches ne sont pas sollicitées au méme point de fonctionnement,
I’induction dans la couche cceur est de Bmax = 0,56 T et I’induction dans la couche skin pass

est de Bmax =0,15T.
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I1.2.2. Simulation de la méthode perméabilité incrémentale

Pour ce faire, nous allons utiliser la stratégie du calcul dissocié, qui consiste a accomplir
le calcul LF en géométrie 2D en régime transitoire, et I’excitation HF en géométrie
axisymétrique en régime harmonique.

e Pour la simulation en basse fréquence, on gardera les mémes conditions que celles
fixées pour la méthode d’analyse harmonique : une excitation en mode tension avec
une fréquence de fir = 200 Hz et une amplitude de VLF max = 21 V, dans le but de
garantir la méme amplitude du champ tangentiel que la mesure (17A/cm).

e [’excitation HF est réalisée en régime harmonique, avec une amplitude efficace du
signal HF : Imax HF =2 mA pour une fréquence fyr = 20 kHz.

e L’épaisseur de la couche skin pass est de 20um
I1.2.2.a. Traitement du signal

e Contribution du champ dans ’air :

Le signal brut de la tension aux bornes de la bobine de détection U est traité, en lui
soustrayant la valeur Uy, correspondant a la tension a vide en faisant une simulation sans
¢chantillon. Ceci permet de dégager et d’évaluer uniquement la contribution de I’échantillon.
Ensuite, on soustrait également la valeur minimale de la tension obtenue de telle sorte que les
minima de la courbe soient égaux a zéro (Figure 5-8). Cette tension représente 1’image de la
variation de la perméabilité incrémentale le long d’un cycle d hystérésis. En effet, les points
(1) et (2) illustrés dans la Figure 5-8 représentent respectivement le premier et deuxi¢me
passage par le point de fonctionnement « Bmax et -Bmax » du cycle d’hystérésis Le point (a)
est le point maximum de la tension, et correspond au champ coercitif.

e Le déphasage:

Lors du traitement du signal, un ajustement de la phase du signal d’excitation basse

fréquence est effectué¢ pour redresser les courbes. Un traitement similaire est effectué pour la

simulation.
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Figure 5-8 : Traitement du signal brut

Apres avoir essayé de reproduire le traitement de I’interface électronique du capteur

3MA, désormais nous sommes aptes a confronter la simulation a la mesure. C’est ce qui est

fait dans la Figure 5-9 qui montre des allures de signaux semblables.

detec

Tension normée aux bornes
de la Bob

1
—+— Simulation FEM
—— Mesure CND
0754 %4 i ,,,,,,,,,,,,
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Figure 5-9 : Tension normée aux bornes de la bobine de détection par la mesure CND et par la

simulation FEM
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La Figure 5-10 présente 1’évolution de la tension en fonction du champ tangentiel. Les
formes d’ondes sont assez similaires, le champ coercitif mesuré He # 8 A/cm et simulé (FEM)
Hc # 9 A/cm sont tres proches ; il en est de méme pour les valeurs du AH a 25% et 5%. Par
contre, on observe des écarts sur les valeurs de la perméabilité incrémentale a la rémanence
(H = 0). Ceci peut étre expliqué par I’erreur due a la modélisation de I’hystérésis
macroscopique de la couche cceur ; a savoir 1’écart entre la mesure Epstein et le calcul via le
modele de Jiles-Atherton est estimé a 8%. Des écarts existent également en bas de la courbe
autour de H =0. Ces zones correspondent a la variation en valeur absolue de H entre Hc et
Hmax.

Compte tenu des hypotheses de simulations et des incertitudes sur les données
expérimentales, nous considérons que ces résultats sont tout a fait corrects et constituent une

premicre validation de 1’outil développé.

1
—+— Simulation FEM
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g
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%o 10 0 10 20
Champ tangentiel (A/cm)

Figure 5-10 : Evolution de la tension normée aux bornes de la bobine de détection en fonction du
champ tangentiel par la mesure CND et par la simulation FEM

La Figure 5-11 illustre I’évolution de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle
de la tension (normée) aux bornes de la bobine de détection. Les valeurs expérimentales de la
tension dans le plan d’impédance n’étant pas disponibles (ne peuvent pas étre récupérées),

nous avons fait une capture d’écran afin de faire cette comparaison.
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Figure 5-11: Parties réelle et imaginaire dans le plan d’impédance par la mesure et par la
simulation

On observe la forme en goutte typique du CND par la méthode de la perméabilité
incrémentale. La partie imaginaire est proportionnelle au produit de la variation de la
perméabilité incrémentale et de la conductivité de 1’épaisseur de peau. Par contre, la partie
réelle représente la partie résistive, dissipative. Comme pour la mesure, la variation de la

partie imaginaire est plus significative que la partie réelle.
II1. Analyse de sensibilité des parametres

I11.1. L’effet de I’épaisseur du lift-off

Dans I’industrie du contrdle non destructif, il est important que la mesure ne soit pas
trop affectée par des variations du lift-off, distance G entre 1'échantillon et le systéme de
3MA. Cependant, d’une campagne de mesures a une autre, ce lift off peut changer en pratique
pour différentes raisons. Afin d’évaluer la sensibilité du capteur a ce parameétre, plusieurs
simulations ont été réalisés en faisant varier le lift-off de 0,5 mm a 3 mm.

L’évolution du champ tangentiel en fonction du temps, pour ces différentes valeurs
d’entrefer, est décrite dans la Figure 5-12. Trois séries de courbes sont présentées : une
simulation FEM en associant au matériau DP un comportement anhystérétique ou
hystérétique et la mesure CND. On voit bien I’effet de I’hystérésis, qui déforme le signal de
perméabilité incrémentale et permet de mieux approcher les formes d’ondes mesurées. Il faut
noter que ce champ tangentiel est obtenu avec la méme valeur de tension d’excitation LF pour
toutes les valeurs de lift-off étudiées. Ce résultat est confirmé expérimentalement par I’IZFP.

Ce comportement est normal et peut s’expliqué par le champ de fuite. En effet, quand
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I’entrefer augmente, certaines lignes de flux ne se rebouclent pas dans 1’échantillon mais se

propagent dans I’air et sont donc mesurées par la sonde a I’effet Hall.
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Figure 5-12 : Champ tangentiel en fonction du temps pour différentes valeurs de lift-off via la mesure et

la simulation FEM (anhystérétique et hystérétique)

La Figure 5-13 indique les variations de la perméabilité incrémentale en fonction du

temps, calculées et mesurées pour différentes valeurs de lift-off.

Les signaux obtenus sont en accord avec la théorie. En effet, plus I’entrefer augmente,

plus le flux vu par la bobine de détection décroit. Les formes d’ondes issues de la simulation

ne sont pas identiques a celles des mesures, elles sont plus déformées.
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Figure 5-13 : Evolution de la tension normalisée en fonction du temps pour différentes valeurs de lift-off
via la mesure et la simulation FEM (anhystérétique et hystérétique)

La variation de la perméabilité incrémentale en fonction du champ tangentiel pour
différentes valeurs d’entrefer est présentée dans les Figure 5-14 et Figure 5-15.

On peut toutefois comparer le champ coercitif en fonction du lift off (Figure 5-16). La
simulation permet d’obtenir sensiblement les valeurs du champ coercitif et permet de
reproduire la tendance observée expérimentalement, a savoir un champ coercitif quasi-
constant jusqu’a 2 mm puis une légere baisse pour une valeur de lift off supérieure. La
position par défaut du 3MA étant G = 0,5 mm, ces résultats assurent une bonne

reproductibilité du champ coercitif.
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Figure 5-14 : Tension normalisée en fonction du
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Figure 5-15 : Tension normalisée en fonction du
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Figure 5-16 : Comparaison du champ coercitif calculé par la simulation FEM et par la mesure
CND pour diverses valeurs de lift-off

I11.2. L’effet de la fréquence fur

Pour visualiser I’effet de la fréquence HF, une série de simulations est réalisée en

faisant varier fir de 20 kHz a 80 kHz, tout en maintenant identiques les autres conditions de

simulation: excitation LF en mode tension (fir = 200 Hz et VLF _max = 21 V) et I’excitation

HF est réalisée en régime harmonique, avec une amplitude efficace du signal Ieff HF = 2mA

et une valeur d’entrefer fixée a G = 0,5 mm.

Les Figure 5-17 et Figure 5-18 comparent respectivement les variations de la tension en

fonction du temps et du champ tangentiel obtenus via le calcul élément finis et via la mesure

pour différentes valeurs de la fréquence HF.
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Figure 5-17 : Tension normalisée en fonction du temps pour différentes valeurs de fyy via la mesure et la
simulation FEM (hystérétique)
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Figure 5-18 : Tension normalisée en fonction du champ tangentiel pour différentes valeurs de fyy via la
mesure et la simulation FEM (hystérétique)

Les simulations éléments finis permettent de reproduire les mémes tendances observées
expérimentalement. En effet, la tension croit d’autant plus que la fréquence augmente, ce qui
reste en accord avec la théorie. Par ailleurs, elle confirme que le champ coercitif ne varie pas
beaucoup, ce qui nous a étonné lors de la campagne de mesures CND. Pour mieux
comprendre ce résultat, il faut évaluer les valeurs des épaisseurs de peau respectives pour
chacune des couches skin et cceur aux fréquences utilisées (Tableau 5-3). Ces valeurs restent

indicatives car elles sont déterminées en tenant en compte la perméabilité initiale.
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f=200Hz | f=20kHz f=30kHz f=40kHz f=60kHz

Epaisseur de peau de
) 1,9 mm 190 um 155 um 134 pm 110 um
la couche skin pass

Epaisseur de peau de
0,95 mm 95 um 71 pm 67 um 55 um
la couche ceeur

Tableau 5-3 : Epaisseur de peau pour les couches cceur et skin pass a différentes fréquences HF fyr

On remarque que I’épaisseur de peau de la couche skin pass est systématiquement
supérieure a son épaisseur. De ce fait, la couche cceur est également sollicitée a hautes
fréquences. L’ impédance mesurée qui en résulte correspond la contribution systématique des
deux couches et plus majoritairement a celle la couche cceur.

Ces phénomenes seront analysés plus profondément dans la suite ou nous allons mener
une campagne de simulations en faisant varier 1’épaisseur de la couche skin pass tout en

gardant I’épaisseur totale fixe.

I11.3. Effet de I’épaisseur de la couche skin pass

Dans cette étude, nous allons évaluer I’influence de I’épaisseur de la couche skin pass a
Ht =0 A/cm, c'est-a-dire en appliquant la méthode des courants de Foucault classique. Nous
confronterons les résultats obtenus a un calcul analytique simplifié afin de comprendre le
phénomene. Puis, nous analyserons une série de simulations de la perméabilité incrémentale

en tenant compte de la propriété hystérétique.

I11.3.1. Comportement de I’excitation HF uniquement
I11.3.1.a. Calcul par éléments finis

Les conditions de simulations sont : Ieff HF =2 mA et fip= 50 kHz. Le lift off est fixé
a G = 0,5 mm, et I’épaisseur de la couche skin pass (EPg) varie dans I’intervalle [10 um - 400
um]. La Figure 5-19 montre I'influence de cette épaisseur sur la partie réelle et imaginaire de

la tension aux bornes de la bobine de détection Bob_detec [Gabi et al, 2011-3].
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Figure 5-19 : Tension dans le plan d’impédance (cas de propriété anhystérétique)

Le comportement de la partie imaginaire de la tension est en accord avec la théorie. Le
comportement de la partie réelle peut étre scindé en deux phases. En effet, a partir de EPgx=
[0-60um] la tension augmente quand I’épaisseur du skin pass augmente. Pour comprendre ce
comportement, nous allons faire un calcul analytique afin de le confronter au comportement

théorique.
I11.3.1.b. Calcul analytique des courants de Foucault classiques

Le but est de décrire qualitativement le comportement illustré dans la Figure 5-19. La
géométrie des lignes de flux circulant dans la bobine de détection Bob_detec est en fait trés
complexe. Nous allons la simplifier en considérant une bobine de géométrie cylindrique
placée sur un plan infini constitué par 1’échantillon. On suppose que le champ HF pénetre
perpendiculairement a la tole. Sa valeur dans les deux couches peut étre déterminée en
considérant un coefficient global de démagnétisation Ng, agissant sur l'amplitude du champ
dans les différentes régions de la tole, mais pas sur la direction. En vertu de cette forte
simplification, notre probléme est unidirectionnel, 'examen d'une tdle infinie excitée dans son

plan avec un champ unidirectionnel s’écrit :

H,=H,,  expliot) (5-1)
Soit
i*=-1 et o=2nf (5-2)
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Nous allons choisir une formulation scalaire (1D) [Geoffroy, 2008]. La tole est
constituée de 3 parties, le coeur (indice 1, d'épaisseur c) et les deux autres couches skin pass
(indice 2, de profondeur d), avec :

c+2d=e et e=lmm (5-3)

Toutes les couches magnétiques obéissent a la loi :

By =poly H (5-4)

Avec u, la perméabilité différentielle du matériau magnétique, déterminée par

I’excitation basse fréquence. Le champ magnétique total s’écrit :
H,=H,+H, +H, (5-5)
Le champ Hj représente la contribution des courant de Foucault et Hy le champ
dipolaire, déterminé par la polarisation moyenne <J> de 1'épaisseur de la tole.
H, = N (5-6)
Ko
Dans un premier temps, nous allons établir les expressions classiques de 1'induction
dans chaque région By. Soit I’axe Z dirigé vers I’épaisseur de la tdle et son origine située au
centre de la tole.

B, =B, .ch{a-gi}exp(imt) (5-7)

k

B, représente le paramétre inconnu, a déterminer en chaque région, et J§, représente

I’épaisseur de peau de la région By.

S (5-8)
VHo My O f

La continuité de la composante tangentielle dans chaque milieu est représentée par les

deux €quations suivantes :

B, [d + %j SSTITIN R TR O

(3)-2(3

Donc, I’aimantation peut étre exprimée comme

(d + %).{J} = <32>[1 - L}d +(B, )(1 - LJ% (5-10)

(5-9)

I-er “rl

Avec
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(81) =B, (1+i 1
et
(2= S5 ()

il)csh{% <1+l-)8i} explion)

(5-11)

(5-12)

On peut exprimer B1 et B2 en fonction <J> de B; et 3, en insérant les équations (5-11)

et (5-12) dans (5-12). L'injection de cette expression dans (5-9) et en utilisant les lois de

comportement (5-7) nous permet enfin d'obtenir un systéme de deux équations menant a des

expressions explicites pour 3; et 3,. Une fois les deux inconnues déterminées, il est facile de

remonter a la tension. Nous allons comparer la tension via le calcul élément finis et via le

calcul analytique.

I11.3.1.c. Comparaison entre le calcul FEM et analytique autour d’un point de H=10

La Figure 5-20 offre une vue plus compacte, de la variation de la tension en fonction de

I’épaisseur de skin pass obtenue par le calcul analytique et la simulation FEM a H = 0. On

obtient des variations similaires pour la partie réelle.
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Figure 5-20 : Evolution de la partie réelle et imaginaire de la tension en fonction de I’épaisseur de la couche skin
pass

Dans le cas ou seule la couche ceoeur est considérée, 1’épaisseur de peau est d’environ 50
um et est nettement inférieure a 1’épaisseur de I’échantillon. Les courants induits vont étre
localisés essentiellement dans cette couche et vont déterminer sa réponse. Pour des épaisseurs
fines de couche skin variant 20 pm a 50 um, valeur inférieure a son épaisseur de peau, le flux
HF traverse non seulement la couche skin mais aussi la couche cceur. De ce fait, le signal
récupéré correspond a la somme des contributions de la couche skin et de 1’épaisseur de peau
de la couche cceur. Ce qui explique I’augmentation de la partie réelle du signal. Quand
I’épaisseur de la couche skin pass dépasse son épaisseur de peau, les phénomenes se
focalisent a la surface de la couche skin pass, qui est moins perméable et donc le signal
récupéré décroit.

Les résultats du calcul analytique confirment bien ces tendances. Les courbent ne

collent pas parfaitement car le calcul reste tres simplifié.
I11.3.2. Comportement en perméabilité incrémentale

Une étude similaire a été menée en simulation pour évaluer 1’influence de I’épaisseur de
la couche skin dans le cas de la méthode de perméabilité incrémentale (Figure 5-21).

Nous remarquons que les amplitudes de la perméabilité incrémentale baisse quand
I’épaisseur de la couche skin pass augmente ce qui peut s’expliquer simplement par une

perméabilité apparente qui décroit avec cette épaisseur.
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Figure 5-21: Evolution du champ coercitif en fonction de I’épaisseur de la couche skin

La Figure 5-22 montre la variation de la tension, image de la perméabilité incrémentale,

dans le plan d’impédance. On retrouve les évolutions observées dan le cas précédent (courants

de Foucault classiques) pour la partie réelle et la partie imaginaire. La largeur de la goutte

d’eau augmente (partie réelle croissante), alors que sa hauteur diminue (partie imaginaire

décroissante). Cette évolution se stabilise autour d’une épaisseur de 80 a 100 pm. voisine de

I’épaisseur de peau de la couche skin pass. Ces résultats sont en accord avec la littérature

[Ségalini et al, 1985] : la tension normalisée récupérée dans le plan d’impédance est

proportionnelle au produit de la résistivité et de la perméabilité incrémentale apparente.
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Figure 5-22 : Variation de la perméabilité incrémentale dans le plan d’impédance
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Conclusion

Les résultats de ce chapitre ont montré la robustesse de notre outil. Il permet de simuler
les trois méthode de mesures offertes par le dispositif 3MA : analyse harmonique, courant de
Foucault classique et la perméabilité incrémentale. La simulation FEM a été confrontée a la
mesure en manipulant des grandeurs normalisée. Les allures des signaux simulés de la
perméabilité incrémentale ainsi que la tension dans le plan d’impédance sont semblables a
ceux de la mesure CND. La valeur du champ coercitif obtenu est comparable a celle de la
mesure. Cette premiere comparaison constitue une premiere validation qualitative et
quantitative.

Une étude de sensibilité des parametres a é€té réalisée pour répondre aux questions
issues de la campagne de mesure CND et de comprendre le fonctionnement du 3MA en
étudiant I’influence des différents parametres sur les signatures magnétiques tels que
I’épaisseur de la couche skin pass, I’excitation HF, le lift off. L’outil de simulation a permis
de reproduire qualitativement les tendances de variation des signaux. Pour compléter cette
étude, nous avons ¢laboré un calcul analytique qui confirme la sensibilité¢ du signal a
I’épaisseur de la couche skin pass.

Le challenge initial de cette thése était de reproduire qualitativement la signature du
systeme 3MA. L’outil que nous avons développé est non seulement capable de reproduire le
signal magnétique mais aussi d’étudier de manicere plus fine afin de comprendre le
fonctionnement du systeme 3MA et des aciers DP.

Cependant, il persiste des incertitudes sur les épaisseurs des couches skin pass,
I’épaisseur de la couche cceur, les caractéristiques physiques de la bobine courant de Foucault,
qui rendent I’interprétation difficile.

Du point de vue modélisation, les résultats sont plutdt encourageants. L’outil de
simulation est fiable dans le sens ou la convergence est systématiquement obtenue et les séries
de calculs accomplies n’ont pas montré d’incohérences avec les résultats expérimentaux. On
retrouve dans les simulations la limite du modele d’hystérésis qui ne décrit qu’un
comportement macroscopique. Il est donc nécessaire d’avoir un modele morphologique qui

tient compte des dispersions du gradient du taux de skin et d’autres défauts.
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Un autre titre pourrait étre associé a ce mémoire « Intérét de la modélisation éléments
finis pour représenter la complexité du magnétisme de 1’acier dual phase ». Au cours de ces

trois années de travail, différents problémes ont été traités.

Tout d’abord, nous avons décrit, de maniére globale, les différents capteurs destinés au
controle non destructif utilisés ces 30 derniéres années. Puis, nous avons positionné le
systtme 3MA dans cet état de I’art en précisant son utilité pratique en ligne de production.
Ensuite, nous avons présenté quelques résultats de la campagne de mesures de controle non
destructif sur des aciers plats. Un bilan de sensibilité¢ des parametres a été effectué en
analysant I’importance de chaque paramétre pour le controle non destructif en ligne.

La modélisation du systéme 3MA se trouvé confronté a un probleme multi-échelle
spatiale et temporelle qui engendre par des simulations éléments finis conventionnelles des
tailles mémoires et des temps élevés qu peuvent €tre encore plus critique si on veut y intégrer
I’hystérésis. Pour palier a tous ces problémes, nous avons propos¢ une stratégie de calcul
robuste en 2D, qui une fois validée pour des matériaux non linéaires et sans hystérésis, a été
retenue pour le reste de nos simulations.

Notre but étant d’intégrer I’hystérésis du matériau dans le calcul du champ magnétique,
nous avons discuté en détail le probleme de sa modélisation. Seuls les modeles
macroscopiques ont ¢té abordés et appliqués aux aciers DP. La comparaison aux
comportements expérimentaux est alors la seule maniere d’évaluer la qualité et la précision
d’un modele. Le modele de Jiles-Atherton a donné des résultats fiables et précis en
comparaison avec la mesure.

L’implémentation de I’hystérésis est réalisée via un sous programme utilisateur dans le
logiciel Flux co-développé par I’entreprise CEDRAT et le laboratoire de Génie Electrique de
Grenoble (G2Elab). La convergence est assurée par la méthode de Newton Raphson. Un autre
sous programme a ¢té créé dans le but de calculer la perméabilité incrémentale.

L’introduction de I’hystérésis dans les calculs de champ a un intérét théorique et
pratique. En effet, nous avions mis en avant son importance en comparant deux simulations
dans le cas ou une propriété hystérétique ou non hystérétique est associé¢e au matériau. Pour
décrire la méthode de mesure de la perméabilité incrémentale et remonter au champ coercitif,

I’hystérésis est primordiale.

151



Conclusion générale

Le dernier volet de 1’étude est une tentative de confrontation des résultats de simulations
aux résultats de mesures. Cette comparaison permet de montrer que 1’outil développé est
capable de reproduire le comportement du 3MA pour le CND des aciers DP. Cette analyse
mérite d’étre complétée sur des matériaux de référence pour lever les incertitudes rencontrées
lors des simulations. Cependant, ’outil peut étre d’ores et déja utilisé en 1’associant a
d’autres données pour analyser le comportement des aciers DP et les corréler a leur

microstructure.

Les perspectives de ce travail sont scindées en 5 parties :

e Meilleur représentation de I’acier dual phase : il est certain que notre modélisation de
I’acier dual phase est assez simpliste, nous avons négligé les effets du processus de
I’écrouissage qui engendre une distribution des effets de la contrainte d’une maniere
non homogene le long de I’épaisseur de I’échantillon. On pourrait imaginer plusieurs
couches pour représenter la couche écrouie, en associant des propriétés de moins en
moins dégradées afin d’avoir une description la plus réaliste possible.

e (aractérisation Epstein : le manque de données expérimentales en fréquence rend la
modélisation en régime dynamique limitée. Une des solutions proposées est de
diminuer les sections et les longueurs moyennes en jouant sur la géométrie de
I’échantillon, et de trouver un compromis entre le nombre tours et la section choisie.
Un calcul est primordial pour optimiser ces parameétres.

e L’outil devra étre généralisé pour traiter les aciers texturés en s’appuyant sur des
modeéles d’hystérésis vectorielle [Leite et al, 2004]".

e Modélisation 3D : il serait aussi intéressant de modéliser le dispositif en trois
dimensions, pour observer les phénomenes entre la bobine haute fréquence et
I’échantillon. En effet, ces phénomenes de bord pourraient avoir une influence non
négligeable. Une comparaison quantitative est nécessaire entre la mesure, le calcul 3D

et le calcul HF en axisymétrique.

' [Leite et al, 2004] Leite J.V, Sadowski N., Kuo-Peng P., Bastistela N.J., Bastos J. P.A. “Inverse
Jiles-Atherton Vector Hysteresis Model”. IEEE.Trans.Magn.Vol.40.No.4, July 2004.
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e Le but final du projet ANR « DPSMMOD » est de corréler les propriétés de la
microstructure de [’acier aux propriétés magnétiques macroscopiques. Dans cette
premiere modélisation, le modele choisi offre une description globale macroscopique,
mais ne décrit pas la microstructure de 1’acier dual phase. Les travaux de these de
Fréderick Mbala Mbala sont un bon complément pour décrire le micro magnétisme de
ces aciers. Ainsi, un lien entre le processus de fabrication et la microstructure sera

établi.
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