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RESUME - Chaque matériau ferromagnétique change de
propriété magnétique lorsqu'il est soumis a des contraintes
mécaniques. La compréhension des contraintes induites dans les
toles d'acier structurales et électriques par les charges de flexion a
longtemps été une priorité scientifique pour la performance
fonctionnelle des composants et le recul de la fatigue dans le
processus de flexion des téles. Cependant, une totale
compréhension de ses impacts sur la performance des matériaux,
en raison des changements relatives aux propriétés magnétiques
du matériau demeure inexploré dans le domaine du contréle non
destructif (CND). L'incapacité de la plupart des méthodes
magnétiques de CND a dissocier trés clairement les contributions
de stress (stress tendu et stress compressif) sur des surfaces
opposées du matériel traité est I'une des raisons. Cet article étudie
les effets de contrainte de flexion sur les bandes d'acier
structurales soumises a différentes contraintes de flexion générant
différents angles de flexion. Le changement des propriétés
magnétiques le long de l'arc de flexion de chaque bande
d'échantillon illustre le stress résiduel de flexion de surface. La
méthode pointes magnétiques permet une claire distinction entre
I’état de surface extérieure (stress tendu) et I’état de surface
intérieure (stress compressif) grice a ses mesures locales du champ
B a travers la demi-section de la téle instrumentée.

Mots-clés— hystérésis magnétique, flexion de stress rsiduel,
pointes magnétiques.

1. INTRODUCTION

Le pliage est le processus de formation de tdle le plus
commun, grice a ses nombreuses applications dans les industries
de tolerie [1]. Ce processus vise a modifier la géométrie du
composant en appliquant des contraintes au-dela de la résistance
du rendement du matériau, provoquant la déformation plastique
du matériau sans céder; une force est appliquée sur un morceau
de tdle provoquant la flexion de celui-ci & un angle et formant la
forme désirée [2]. Les contraintes majeures induites pendant les
processus de flexion sont des contraintes normales de tension et
de compression [3] (Figure. 1).

Les méthodes CND sont largement utilisées dans la
caractérisation et le contrdle des composants d'ingénierie contre
la dégradation précoce des matériaux. Les techniques de
contrdle de surface les plus en vue d'aujourd’hui émane de la
mutualité entre les microstructures magnétiques et mécaniques,
et sont appelées méthodes micro magnétiques CND. Quelques

exemples sont ; la méthode des courants de Foucault (ECT) [4],
la perméabilité incrémentale (MIP) [5][6], et le bruit de
Barkhausen (MBN) [7][10].
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Bien que limitée aux détections a proximité de la surface, la
mise en ceuvre de méthodes magnétiques CND pour controler
les états mécaniques et métallurgiques des aciers de haute
performance attire de plus en plus l'attention des fabricants
d'acier et des opérateurs [11][12]. Cependant, les rapports de
leurs limitations pour localiser précisément les défauts
microstructuraux potentiels, la dislocation ou le stress micro
résiduel, influencés par la conception du capteur et I’ orientation
sur la sensibilité au stress directionnel sont bien connus. La
méthode pointes magnétiques a elle seul circonvient a plusieurs
de ses limites [13]. Sa mise en ceuvre, longtemps retardée par les
limitations technologiques dans la manipulation de signaux trés
faibles (1mV) sous champ quasi statique, dans le CND micro-
magnétique le rend désormais approprié pour divers contrdles
[12]. Cette méthode fait I'équivalent d’une demi-bobine d’un
tour formé par une paire de pointes en contact électrique avec la
surface du matériau de teste [14]. L'atout supplémentaire de cette
méthode réside dans sa capacité a mesurer localement le champ
B a travers la demi-section (S) de la téle instrumentée (Figure 2).
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flexion générant différents angles de flexion. Des mesures
magnétiques locales ont été effectuées a l'aide de la méthode
pointes magnétiques. Le changement des propriétés
magnétiques le long de l'arc de flexion de chaque bande
d'échantillon illustre le stress résiduel de flexion de surface.

2. VALIDATION EXPERIMENTALE

La Figure 3 présente cinq d'échantillon de dimensions égales
(120 x 30 x 0,5) mm extraits d'une feuille d’acier a faible
carbone. Quatre de ces tdles ont été réglées sous l'effort de
flexion par l'intermédiaire d'une machine a flexion en V a
commande manuelle pour former des angles de flexion de 1207,

145°, 151° et 163° a leurs centres respectivement, la cinquiéme
bande agissant comme bande de référence (non stressée) a 180°.
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Fig. 3. lustration pour I"hypothése du modéle.

Les mesures du champ H et du champ B le long du plan incliné
ont été ajustées en fonction des angles de flexion de la bande
d'échantillon, ceci pour de maintenir un alignement
perpendiculaire entre les champs et les capteurs.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

La méthode pointes magnétiques a été utilisée pour la mesure
locale des propriétés magnétiques. Des mesures dans le sens de
la longueur des échantillons traités ont été effectuées 4 4 mm
d’intervalles aux lignes d'échantillonnage (positions) qui
enjambent la zone symétrique sur les bandes. Les mesures sur
les surfaces extérieures et intérieures ont été comparées en
termes de perméabilité relative et de coercivité. Les résultats
sont représentés a la figure 4.
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Fig. 4. Mesures de la perméabilité relative et de coercivité sur les surfaces

extérieures et intérieures des bandes d'échantillon

Le stress résiduel induit le long de I'axe de flexion modifie 4
la fois les propriétés mécaniques et magnétiques des échantillons
traités. L'action de flexion entraine a la fois la tension et la
compression dans la tole. D'une part, le stress compressif induit
définit une région de déformation qui favorise la dislocation et
la résiliation des grains qui conduit a une fort dégradation de la
perméabilité relative et de la coercivité a la surface intérieure
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(Figure 4.c, d). Cela provoque un alignement aléatoire des
centres d'épinglage de la paroi du domaine et tend a dériver les
moments magnétiques de l'axe d’aimantation provoquant une
aimantation aléatoire des grains en raison des désalignements et
des distorsions. D'autre part, le stress résiduel de tension tend a
aligner les grains d'une maniére réparatrice le long de l'axe de
magnétisation. Ceci soulagent davantage 1’aimantation aléatoire
des grains et la distorsion, donc limitant I'effet de
démagnétisation a la surface extérieure (Figure 4.a, b).

Par conséquent, la méthode pointe magnétiques permet une
claire distinction entre I’état de surface extérieure (stress tendu)
et I’état de surface intérieure (stress compressif) relative aux
champ B mesuré sur ces surfaces respectives. Les contraintes
tendues et les contraintes compressives diminuent vers le centre
de la feuille au plan neutre. Dans la version étendue de cet
article, une méthode expérimentale/numérique mixte basée sur
la signature magnétique locale est proposée pour évaluer les
gradients de stress résiduels mécaniques et controler
indirectement la viabilité du processus de durcissement par
effect de flexion.
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