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Résumé

Ces derniéres années, les performances des capteurs magnétiques a haute sensibilité ont
considérablement évoluées. Ces senseurs offrent de nouvelles perspectives en terme
d'applications en Contréle Non Destructif (CND) par la mesure magnétique a simple ou a
multiples capteurs. Par ailleurs, la souplesse de mise en oeuvre de ces systémes, leurs
performances intrinséques, telles que la dynamique de détection, le bruit et la bande
passante, ouvre la voie a des nouvelles géométries d'inducteurs et de détecteurs permettant
notamment le balayage de surfaces complexes et importantes.

L'objet de cette communication est de présenter I'état de I'art des méthodes de mesure
d'induction locale utilisées ou utilisables en CND. Cet article s'appuie sur des travaux de
recherches publiés ces derniéres années et des travaux effectués au sein de I|'équipe
électronique du Groupe de Recherche en Informatique, Image, automatique et
Instrumentation de CAEN (GREYC).

During the past years, high sensitivity magnetic sensor performances have significantly
advanced. Sensors offered new Non-Destructive Testing or Inspection (NDT or NDI)
application prospects by using one or multiple sensors. Magnetic sensor simplicity, intrinsic
sensor performances, like dynamic range, noise and bandwidth, offered new possibilities in
sensor and inducer geometry which permit to scan large or complex surfaces.

Main objectives of this article are to present the state of the art of NDT or NDI magnetic
measurement method of recent published researches and developments and works made in
the Electronic Team of the research group of Informatic, Image, Automatic and
Instrumentation of CAEN (GREYC).

Introduction

Bon nombre de capteurs magnétiques dits a haute sensibilité existent actuellement. Nous
rappellerons tout d'abord les différentes familles de capteurs et préciserons leurs principales
performances. Cet article n’a pas pour but de détailler le fonctionnement de ces derniers [1]
mais de présenter succinctement les différentes technologies utilisées ou utilisables dans le
cadre d'applications de CND dans un milieu compatible avec une problématique industrielle.
Usuellement, les capteurs magnétiques permettent de mesurer une induction locale. Pour
présenter |'état de I'art des développements actuels, nous reprendrons ici une terminologie
usitée qui permet de classer les différents modes de mise en ceuvre de ces sondes [2] :



- MIL/R  Mesure d'Induction Locale Rémanente,

- MIL/EC Mesure d'Induction Locale en Excitation Continue,

- MIL/EA Mesure d'Induction Locale en Excitation Alternative,
- MIL/EP Mesure d'Induction Locale en Excitation Pulsée.

Généralement, les caractérisations présentées sont obtenus en laboratoire sur des piéces
d’essai et mettent en ceuvre deux modes classiques de mesure de l'induction magnétique
correspondant respectivement a une mesure absolue a l'aide d'un magnétométre ou a une
mesure différentielle a I'aide d'un gradiométre.

Nous poursuivrons cette revue par la présentation des tendances qui se font jour et
détaillerons plus particulierement celles utilisées dans le domaine de la détection et de
I'évaluation des défauts sous-jacents dans des piéces massives, de forte conductivité
électrique ou de forte perméabilité magnétique. L'apport de ces techniques apparait d'autant
plus pertinent pour des profondeurs de pénétration importantes des courants induits, ces
derniers, ne pouvant plus étre détectés par des moyens conventionnels, ou lorsque la
capture des signaux utiles n'apparait pas dans un schéma conventionnel simple, tel que
celui d'un émetteur-récepteur a bobines couplées. Deux conditions importantes sont a priori
a satisfaire pour atteindre cet objectif de détection de défauts a de forte profondeur :

- créer une induction trés élevée, au mieux, dans toute la section de la piéce a contrdler
et, a minima, a la profondeur du défaut recherché,

- positionner I'élément de mesure de telle sorte qu’il soit influencé le plus possible par
la perturbation des courants induits, provoquée par la présence du défaut, sans
pour autant étre influencé par la géométrie de la piéce ou plus généralement de
tout phénomene électromagnétique susceptible d’influencer ou perturber la mesure.

Les principaux capteurs

Si I'on s’intéresse a la mesure de l'induction locale ou d'un champ magnétique en CND, il est
primordial d'avoir une sensibilité intrinséque du senseur compatible avec les applications
envisagées. |l existe un certain nombre de technologies de capteurs qui ont un fort potentiel
et de trés bonnes performances.

Capteurs (pT/VHf"@ 1Hz) | (enzone dfgruit blanc) v(?\:lrlnn;)e d'alir:gg:ation
SQUID [3, 4] 0,01-0,1 10-100 fT/(vHz) 1000 Secteur
Fluxgate [5, 6] 10 aq. pT/(NHz) 1000 Batterie
Hall [7] 30,000 qq. 10 nT/(VHz) 0,001 Batterie
MagnétoRésitance [8] 200 qq. 10 pT/(\NHz) 0,001-2 Batterie
Hybride (MR/Supra) [9] 0,032 qq. 10 fT/(VHz) 100 Secteur
Magnétolmpédance [10] 100-1000 qq. pT/(VHz) 0,01 Batterie
MagnétoElectrique [11] 1000 qq. 1-10 pT/(NHz) 1 Batterie

Tableau 1 : Présentation de quelques caractéristiques des principaux capteurs magnétiques a haute
sensibilité utilisés ou utilisables en CND.

Néanmoins, l'implémentation de ces derniers s'étudie au regard d'un bon nombre de
parametres qui peuvent se décliner au niveau de I'élément sensible par : le niveau de bruit



intrinséque, la linéarité, la sensibilité, la bande passante, la dynamique, la consommation, la
taille, le prix, la robustesse, la facilité de mise en oeuvre, etc...

Trés généralement, les capteurs magnétiques, éléments fortement non-linéaires, devront
étre conditionnés au mieux pour disposer non pas d'un simple élément sensible a l'induction
magnétique mais de réels magnétométres ou gradiométres. En effet, les conditions
classiques d'utilisation de tels systémes en CND imposent des contraintes, notamment en
terme de dynamique, qui ne peuvent étre supportées que par des systémes robustes, a
grande dynamique et fortement linéaires [12]. Il est a noter que seules les sondes de Hall
peuvent étre utilisées directement comme de simples magnétomeétres. Pour les autres
capteurs, ils fonctionnent quasiment tous, dans un mode de contre réaction en champ ou en
flux, permettant ainsi de a linéarisation de leur fonction de transfert. Le tableau 1 présente un
certain nombre de technologies de capteurs. lls se déclinent en 4 principales familles pour
lesquelles les principaux effets physiques mis en jeux sont liés a des phénoménes inductifs,
de mobilité électronique, de quantification de flux et de résonance de spin.

Les performances de ces capteurs doivent étre comparées avec prudence. En effet, il existe
un certain nombre de facteurs de mérite permettant de les classer, notamment en terme de
bruit magnétique équivalent, de résolution spatiale [13] ou de volume effectif [14].
Néanmoins, la problématique industrielle engendre parfois une certaine occultation de ces
analyses pour des critéres plus pragmatiques liés notamment a des problémes de ruptures
technologies ou de pérennité des systémes développés.

Malgré cela, nous pouvons comparer, dans une certaine mesure, ces différentes
technologies. Les magnétomeétres a SQUID restent prohibitifs et complexes pour le
développement de systtme de CND industriel. Les Flux-gates offrent, contrairement au
SQUID, une simplicité d'utilisation et de mise en ceuvre. Cependant, cette technologie reste
encore trés onéreuse. Les récents travaux sur les sondes de Hall montrent que ces capteurs
offrent des performances intéressantes, mais qu'ils souffrent toujours d'une densité spectrale
de bruit équivalent en champ de 2 a 4 ordres de grandeur supérieure aux autres
technologies. Les dispositifs a base de magnétorésistance sont en plein essor. lls restent
trées performants et simples d'emploi si la technologie de réalisation de magnétomeétres
“reproductibles” est bien maitrisée. Actuellement, de nouveaux dispositifs a base de
magnétoimpédance voient le jour. Ces derniers devraient pouvoir concurrencer les
dispositifs de type magnétorésistif en terme de co(t et de performances. D'autres, tels que
des dispositifs a effet magnétoélectrique, émergent.

Le principal avantage des magnétomeétres par rapport aux bobines conventionnelles est
gu'ils offrent une évolution du rapport signal a bruit maximal, ou dynamique, plus favorable
pour les trés basses et trés hautes fréquences d'excitation. En effet, I'évaluation ce rapport,
dans un Hertz de bande passante, pour une bobine circulaire peut étre donné par :

2
Min(”szo:Vcc’Vcc rozf()]
rf

Max[en (f)q/4kBT27;N:”2fbnex,(f)j

ou r, N, f, By, Ve, en(f), bn ext(f) SONt, respectivement, le rayon de la bobine, son nombre de
spire, la fréquence d'excitation, I'amplitude maximale de l'induction locale induite, la tension
d'alimentation, la densité spectrale de bruit en tension vue avant amplification, la densité
spectrale de bruit équivalent en champ de I'environnement de la mesure. ry, f;, sont des
termes de normalisation.

RSBpmax = ~ 80-120 dB

Dans les cas, des magnétométres, ce rapport signal a bruit maximal, dans un Hertz de
bande passante, est donnée par :



Vec ~ 80 - 160 dB

RSBpax = > >
S, B () 48] o0 (f)
ou S, est la sensibilité du magnétométre et b,(f) est la densité spectrale de bruit équivalent
en champ a la fréquence d'excitation, f. Un exemple de variation de ces RSB, est donné
en figure 1.
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Figure 1 : Evolution du rapport signal & bruit maximal en fonction de la fréquence
de travail pour une bobine a) et un magnétometre b)

Des exemples d'applications

Il existe un bon nombre d'articles faisant référence a I'utilisation de capteurs magnétiques a
haute sensibilit¢ pour le CND. Les démonstrateurs présentés mettent en oceuvre les
principaux types de capteurs décrits dans le paragraphe précédent, au travers des différents
modes de mesure de l'induction locale (R/EC/EA/EP).

Nous présenterons et analyserons ci-aprés quelques uns de ces développements. Puis,
nous montrerons des exemples de résultats obtenus a partir de capteurs spécifiques
développés au laboratoire GREYC et faisant appel a la mesure de l'induction locale au
moyen de composants magnétorésistifs.

Mesure d'induction locale Rémanente

Dans le cadre de la mesure de I'lL/R, il existe un certain nombre d'exemples [15] mettant en
ceuvre des capteurs magnétiques telles que des sondes de Hall ou des magnétorésistances.
Ces magnétomeétres trouvent ici pleinement leur intérét puisqu'ils offrent la possibilité et
l'avantage de mesurer aisément les 3 composantes spatiales du champ quasi-statique a
I'aplomb des surfaces observées. Un certain nombre de résultats avait été présenté lors de
la précédente édition des journées COFREND a Beaume [1]. Les auteurs y mentionnaient
différents types de caractérisations obtenues par cette méthode en comparaison a un
systéme de controle magnétoscopique classique. Le point clef de ces mesures est la
dynamique des sondes associées aux systémes d'acquisition qui doit permettre de
discriminer de trés faibles variations de l'induction locale induite par les défauts devant de
fortes variations de l'induction locale induite par l'inhomogénéité du matériau, telles que des
variations d'épaisseur ou de perméabilité. Dans ce cadre, [l'utilisation de structures
gradiométriques est pleinement justifiée.



Mesure d'induction locale en Excitation Continue

Comme dans le cas décrit précédemment, les capteurs magnétiques offrent tous les
avantages pour la mesure d'IL/EC. Il existe un certain nombre de travaux décrivant ce type
de caractérisation. Un exemple récent, développé par W.Sharatchandra Singh et al., met en
ceuvre des sondes GMR pour la caractérisation de défaut dans un acier ordinaire [16]. lls
démontrent la bonne adéquation entre les résultats observés et les attentes théoriques pour
la détection de défauts apparaissant a plus de 10 mm de la surface de I'échantillon inspecté.
La figure 1 présente la chaine de mesure qui met en ceuvre une culasse de magnétisation et
un élément sensible pour la mesure de ce qui est usuellement nommé "flux de fuite".

Des travaux plus anciens ont été présentés en 2001. lls mettent en ceuvre un systéme a
SQUID associé a des sondes de hall et des MR. Ces résultats montraient la détection de
rupture de fer a béton dans des structures en béton armé de ponts [17].

Culasse de magnétisation

Ligne
d'induction

Echantillon Senseur

I

T

Figure 2 : Principe de la mesure de l'induction locale en excitation continue
Mesure d'induction locale en Excitation Alternative

La mesure de I'IL/EA est une méthode beaucoup plus classique. Elle met en ceuvre des
moyens conventionnels, en terme d'excitation, de balayage, de traitement du signal et
d'observation des signatures des défauts. Seul I'élément sensible différe par I'utilisation, non
plus d'une bobine de détection, mais d'un magnétomeétre. Un schéma de principe est donné
en figure 3. Généralement, les sondes a base de capteurs magnétiques sont trés facilement
interfacables aux systémes conventionnels de détection, tels que les defectoscopes.

1 Traitement
Générateur . Détecteur &
Amplificateur synchrone Visualisation
Defectoscope

Inducteur ~a . @

Echantillon

Figure 3 : Exemple d'un banc de caractérisation pour la mesure de
l'induction locale en excitation alternative

Nous pouvons noter que dans cette structure, et comme le montre la figure 1, l'inducteur et
le magnétométre peuvent étre fortement découplés offrant ainsi une trés forte flexibilité de



mise en ceuvre en terme de géométrie et d'espace. Cette souplesse de réalisation permet
alors d'engendrer de nouveaux "design" de sondes, totalement irréalisables a l'aide des
méthodes conventionnelles.

Il existe un bon nombre de réalisations mettant en oeuvre des capteurs de type fluxgate,
SQUID ou GMR. Nous pouvons lister un certain nombre d'avantages mis en avant, dans le
cadre de ces mesures au regard des performances des chaines de détection :

- caractérisation de défauts profonds (a plus de 10 mm de la surface) [18, 19],

- caractérisation de défauts pour des "lift-off" important de la sonde (qq. 10 de mm) [20],
- vitesse rapide de balayage (pour la détection de défauts profonds) [21],

- observation de défauts dans des matériaux composites [22],

- observation de p-défauts de surface [23, 22],

- matrice de capteurs [24, 25],

- systéme d'imagerie a multiples capteurs [25, 26, 27],

- forte dynamique et linéarité des chaines d'acquisition [28, 25].

a) b) )

Figure 3 : Exemples de structures a u-capteurs a base de Magnétorésistances, schéma de principe
a), matrice de 16 éléments (espacés d'environ 15 um) b) et matrices souples c) [29, 30, 31]

L'ensemble des résultats obtenus a I'aide de ces démonstrateurs doit étre considéré avec
prudence. En effet, ils montrent souvent les performances de systémes dans des conditions
expérimentales particulieres, sans réelles critiques et analyses de la problématique. Or, la
mesure d'une induction locale, au regard des performances des capteurs utilisés, n'est pas
un probléme simple et doit étre traitée avec rigueur. Peu de résultats présentent, au
minimum, I'amplitude de l'induction locale mesurée en fonction de la densité des courants de
l'induit, du bruit magnétique environnemental, des dynamiques requises, de la résolution
spatiale, etc... Pourtant, une analyse judicieuse d'un bon nombre de paramétres permettrait
dans une certaine mesure de qualifier les performances réelles des systémes présentés au
regard notamment des performances des capteurs utilisés et des méthodes
conventionnelles.

Mesure d'induction locale en Excitation Pulsée

La mesure de I'IL/EP est moins usitée car plus complexe a mettre en oeuvre. Elle consiste
dans la mesure de la décroissance de l'induction locale aprés I'application d'un pulse
d'induction en champ. Il existe un certain nombre d'exemples, mettant en ceuvre des
magnétomeétres ou des gradiomeétres a haute sensibilité, décrivant les performances de tels
systémes. lls utilisent des magnétorésistances ou des sondes de Hall. Nous pouvons
eégalement lister les avantages mis en exergue au regard des performances des chaines de
détection :

- Fort potentiel de détection et caractérisation de défauts sous jacents (taille,
profondeur, etc...) [32, 33]
- Caractérisation des propriétés physiques des matériaux [37]

Les travaux de I'équipe électronique du GREYC



Nous nous sommes plus particulierement intéressés a la technologie GMR et/ou GMI qui,
parmi les capteurs décrits ci-dessus, présente de nombreux avantages liés notamment a leur
facilité de mise en ceuvre et a leur faible colt de fabrication et d'implémentation. Le niveau
de bruit de ces dispositifs est tout a fait compatible avec les niveaux de sensibilité estimés et
nécessaires pour les applications de contréle non destructif (variations du champ locales
estimées comprises entre qq. 10 pT a 500 uT par Hz de bande passante de détection
suivant les anomalies recherchées dans une gamme de fréquence d'excitation du continu a
quelques dizaines de kHz). Dans ce cadre, nous avons cherché a réaliser un certain nombre
de démonstrateurs permettant de quantifier les performances des systémes mis en ceuvre.

Mono-sonde a un capteur, mono-sonde a multiples capteurs et multi-sondes a
multiples capteurs permettant la mesure et I'imagerie de I'Induction Locale en
Excitation Alternative.

Les sondes, que nous avons développées et utilisées, sont réalisées a l'aide de
magnétorésistances ou de magnétoimpédances. Les principales performances de ces
dispositifs sont un faible niveau de bruit intrinséque en zone de bruit blanc, une trés grande
plage de linéarité et une forte dynamique [12, 34]. Cette derniére atteint plus de 140 dB dans
1 Hz de bande passante de post détection. Ce design de sonde offre des avantages en
terme d'intégration et de robustesse. Elles sont également beaucoup plus souples d'emploi
(séparation physique entre I'émetteur et le récepteur) et permettent notamment, a basse
fréquence d'excitation, de travailler dans de meilleures conditions de rapport signal a bruit
qu'avec les systémes conventionnels. Des photos de dispositifs utilisant ces sondes sont
présentées en figure 4.

Figure 4 : Présentation d'une mono-sonde sur son support de déplacement 3 axes a),
d'une mono-sonde rotative b) et d'une sonde a multiples capteurs c)

Nous récapitulons ci-dessous quelques exemples de caractérisations obtenues dans des
conditions expérimentales de laboratoires pour la mesure de I'IlL/EA. La représentation des
résultats utilise le mode classique d'observation donnée par la figure de Lissajous
représentative de la variation de I'amplitude et de la phase du signal observé au regard du
signal de référence, le courant d'excitation. Les caractérisations présentées en figure 5 ont
été réalisées sur une cale en aluminium de 1 cm d'épaisseur, a une fréquence d'excitation
de 108 Hz et pour une mesure de la composante tangentielle de I'lL/EA présente sur la face
opposée aux défauts. L'inducteur utilisé est une bobine d'environ 1cm de diamétre
comportant en son centre le magnétometre. Le balayage est effectué au centre de la plaque
dans le sens de sa plus grande longueur. Lorsque le balayage démarre (et se termine), la
sonde est située a quelques dizaine de centimeétres des extrémités latérales et est donc hors
de la plague. Nous pouvons observer distinctement sur ces courbes, dans un premier temps,
les effets de variation liées aux passages des bords de plaque, et dans un second temps, la
présence des défauts avec un rapport signal a bruit pour, respectivement, chacun des
défauts de 75 dB, 62 dB et 45 dB, et ce, dans 0,5 Hz de bande passante de post détection. Il



est a noter qu'il n'a pas été nécessaire de centrer la courbe d'observation. Un simple zoom
sur la zone utile suffit a détailler le changement de réponse liée a la présence d'un défaut, et
ce, grace a la trés grande dynamique du systéme.
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Géométrie de la cale de référence utilisée (position et composante de l'induction mesurée par le
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Figure 5 : Exemple de détection de fissures (cale aluminium) pour une fréquence d'excitation de
108 Hz et une sensibilité du magnétométre de 1000 V/T [12]

Les résultats de mesure présentés ci-dessous utilisent le capteur décrit précédemment et un
inducteur dedié et optimisé [35]. Le principe de cette mesure utilise la rotation d'une sonde
centrée sur des rivets a analyser afin d'observer I'apparition d'une signature caractéristique
d'un défaut, tels que ceux qui ont été réalisés sur la plaque de test. Ainsi, les résultats que
nous présentons ici ont été obtenus sur une plaque de référence en Al/2024T3 (type
aéronautique). Les rivets sont en titane, simplement posés et non sertis. Nous présentons
I'observation de la signature dans un premier temps a l'aplomb de 5 rivets dont deux
présentant des fissures latérales. Ces fissures sont expérimentalement placées, dans
I'exemple donné, en couche 3 de I'assemblage, soit a une profondeur de 6 mm de la surface.
Les fissures, de 12 et 7 mm de longueur, ont été réalisées par électroérosion. La figure 6
présente une vue en coupe de la cale d'essai et les résultats obtenus.



Rivets a) Top view of the sample
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Figure 6-a : Vue en coupe de la cale d'essai utilisée
Rivet 1 Rivet 2 Rivet 3 avec défaut de Rivet 4 avec défaut Rivet 5

7 mm long de 12 mm de long

Figure 6-b : Exemple de signatures obtenues pour la détection de fissure de bord de rivet '[35]”
Comparaison aux attentes théoriques - Un cas concret.

Nous avons également cherché a comparer nos résultats expérimentaux aux attentes
théoriques. Pour cela, nous avons simulé a l'aide d'un logiciel a élément fini COMSOL® le
cas d'une excitation filaire et d'une détection des composantes en phase et en quadrature du
champ magnétique normale au plan de la cale (cf. figure 7).
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b)
Figure 7 : Présentation de la cale et des défauts associés (position et composante
de l'induction mesurée par le magnétometre - fleche bleue, inducteur filaire
utilisé - ligne rouge) a), vue du maillage de la structure utilisée en simulation

Le magnétométre est positionné au centre de la plaque et se déplace conjointement avec
l'inducteur dans le sens de sa plus grande longueur. Lorsque le balayage démarre (et se
termine), la sonde est située a quelques centimeétres des extrémités latérales et est donc
hors de la plaque. Comme dans le cas précédent, nous pouvons observer distinctement sur
ces courbes, dans un premier temps, les effets de variations liées aux passages des bords
de plaque, et dans un second temps, la présence des défauts. Le rapport signal a bruit
expérimental mesuré est respectivement de 40 dB, 52 dB, 66 dB pour les 3 défauts (ordre
croissants) [36]. Les résultats présentés en figure 8 montrent la trés bonne adéquation entre
les mesures et la simulation (amplitude de l'induction et phase) et la signature explicite de
chacun des trois défauts. La figure 9 montre des images observables par I'utilisation d'un
systétme a multiples capteurs utilisant cet inducteur et donnant explicitement des
informations sur les défauts.
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Figure 8 : Exemple des signatures globales obtenues lors d'un balayage d'une cale avec et sans
défauts a) et extraction de la signature des défauts par simple soustraction des courbes avec et sans
défauts (faites a partir des données simulées) c).

ImBx (T/A)

100 200 00 400 500

Figure 9 : Exemple d'images magnétiques observables, lors d'un balayage d'une cale présentant
des défauts, a I'aide d'un systeme a multiples capteurs a), apres un traitement numérique
de l'image précédente par un simple seuillage b). Ici, seule la moitié droite de la cale est représentée.

Mesure d'induction locale en Excitation Pulsée

Nous avons utilisées pour réaliser la mesure de I'IL/EP les méme sondes que celles
présentées précédemment. Le principe de la mesure est rappelé en figure 9.

BI[T]

b)

» ¢

Figure 9 : Principe de la mesure de I'Induction locale en excitation pulsée, pulse en champ a),
variation de la réponse, apres le pulse, au regard des propriétés du matériaux b).

Nous avons montré qu'il était possible de caractériser avec une trés bonne précision les
principales propriétés d'un matériau conducteur, telles que sa résistivité, son épaisseur et sa
perméabilité [37].
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a) b)

Figure 10 : Exemple d'un banc de caractérisation pour la mesure d'induction locale
en excitation Pulsée a) et d'une réponse typique observé aprés un pulse de champ, courbes
expérimentale et théorique (I'erreur relative de la mesure est donnée en figure jointe) b)

Pour ces mesures, nous avons utilisé le systéme d'acquisition et de traitement développé par
la société RTD-INCOTEST®. Les résultats, tels que ceux présentés en figure 10, ont montré
la trés bonne adéquation des mesures aux attentes théoriques. Les principaux avantages de
la méthode sont la possible réduction de la résolution spatiale des sondes au regard des
systémes conventionnels, la réalisation de systémes a multiple téte et la notable réduction
de la consommation électrique du systéme par la réduction des amplitudes des pulses de
champ générés. A titre d'exemple, la précision de la mesure de I'épaisseur de différentes
cales a été évaluée a mieux que 0,01% [38].

Conclusion

Nous avons présenté une revue de I'état de I'art des développements en CND par la mesure
de l'induction locale et mettant en ceuvre des magnétomeétres a hautes et trés hautes
sensibilités. L'ensemble de ces résultats montre I'apport de ces technologies innovantes en
contréle non destructif. Néanmoins, nous pouvons regretter que les nombreux travaux
présentés souffrent d'une réelle comparaison des performances des résultats au regard des
attentes théoriques, des systémes conventionnels et de la problématique de la mesure. De
nombreux résultats restent qualitatifs. lls montrent, cependant, la possibilité de détection de
défauts dans des piéces conductrices, par mesure de la composante tangentielle ou normale
de l'induction locale dans l'air, la piéce étant excitée ou non par un champ magnétique
continu ou alternatif. En conséquence, le fort potentiel de ces dispositifs n'est plus a prouver.
lls devraient ouvrir la voie a de nouveaux systémes de mesure a mono et/ou multiples
éléments, permettant 'observation de surface complexe et/ou importante, et permettre le
développement de systeme d'imagerie de l'induction locale simple et robuste.
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