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Résume

Résumé

La technologie d’imagerie a courants de Foucault dans le domaine de controle non
destructif (CND) est basée sur des capteurs multi¢léments constitués de plusieurs sondes a
courants de Foucault placées cote a cote pour ’acquisition de données. L’assemblage des
sondes est possible grace au multiplexage, qui évite 1'inductance mutuelle entre les sondes
individuelles. Cette technique conduit a un gain important de temps lors du controle de pieces
conductrice avec un nombre de balayage tres réduit.

Nous avons utilis€ cette méthode pour la caractérisation des défauts de type
arrachement de matiére ou de corrosion qui peuvent subvenir sur des pieces utilisées en

aéronautiques.

Mots clés : Controle non destructif, imagerie a courants de Foucault, capteur

multiéléments, multiplexage

Abstract

Eddy current imaging technology in the field of non-destructive testing (NDT) is based
on phased array sensors consisting of multiple eddy current probes placed side by side for
data acquisition. The assembly of the probes is possible through multiplexing, which avoids
mutual inductance between the individual probes. This technique leads to a significant saving
of time during the inspection of conductive parts with a very small number of scans. We have
used this method for the characterization of material tearing or corrosion type defects which
can occur on parts used in aeronautics.

Keywords: Non-destructive testing, eddy current imaging, phased array sensor,

multiplexing.
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Nomenclature et Abréviation

Nomenclature
B: Induction magnétique [T].
H. Champ magnétique [A/m].
E: Champ électrique [V/m].
D: Induction électrique [C/m?].
A: Potentiel vecteur magnétique [Wb/m].
A Potentiel électrique scalaire.
f: Fréquence d’alimentation.
ur: Perméabilité magnétique relative du matériau.
no: Perméabilité magnétique du vide.
Z: Profondeur considérée a I’intérieur de la cible.
I(z) : Module de la densité de courant en fonction de la profondeur.
o: Profondeur de pénétration ou épaisseur de peau.
Densité de courant [A/m’] .
p Densité volumique des charges électriques [C/m’] .
u: Perméabilité magnétique [H/m] .
c: Conductivité électrique [S/m].
€ Permittivité électrique [F/m].
B, Induction magnétique rémanente [T] .
T Potentiel vecteur électrique [A/m)].
o: Potentiel scalaire magnétique [A].
Toxr - Densité de courant d’excitation.

E [v/m]:  Champ électrique .
J[A/m?]: Densité du courant .
p[C/m3]:  Charge volumique.

u[H/m]:  Perméabilité magnétique.




Nomenclature et Abréviation

CND:

CF:

CND-CF :

MEEF:

MDF :

3D:

Abreviation

Controle Non Destructif.

Courants de Foucault.

Controle Non Destructif par Courants de Foucault .

Méthode des Eléments Finis. .
Méthode des différences finis .

Tridimensionnel.

vi



Introduction générale




Introduction générale

Introduction générale

Les Techniques de controle non destructif (CND) consistent a établir 1’état d’intégrité
d’une structure, appelée structure « cible », sans la dégrader. Cette problématique répond
néanmoins a des enjeux majeurs de la société, tels que la sécurité des systémes industriels et
des personnes, [1].

Ces techniques vont du simple examen visuel a des méthodes complexes faisant appel
a différents domaines de la physique (optique, électromagnétique, thermique, ultrasonores,
rayons ionisants...). Elles sont exploitées dans de trés nombreux secteurs industriels, dont les
secteurs nucléaires et aéronautiques, pour des raisons de sécurité évidentes, mais également
pour des raisons économiques, [2-3].

Dans ce contexte, des systémes d’imagerie a courants de Foucault ont été¢ récemment
développés afin de produire des images CF avec bonnes performances en termes de
caractérisation des défauts, [1]. Elle est obtenue par des procédures de balayage mécanique
d’un ensemble de bobines individuelles, regroupées dans une seule sonde et formant le
systeme de bobines multi¢léments, [4]. L’utilisation d’un systéme de capteurs multi¢léments
permet de contréler une surface importante et de ce fait réduire le nombre de balayage
particuliérement cotliteux en temps d’une part et d’autre part pour minimiser ’effet de
mutualité entre les bobines adjacentes, on procéde a une alimentation en multiplexage des
¢léments constituants le capteur multiéléments (c-a-d les bobines sont excitées

séquentiellement), [5].

L’objectif visé par ce travail est une étude d’un systeme de détection par courants de
Foucault multiéléments alimenté en mode harmonique multiplexé appliqué pour la détection
de fissures et défauts de corrosion dans les toles utilisées dans les fonds des bacs de stockage
des hydrocarbures.

Ce mémoire est organisé comme suit :

- Au premier chapitre on présentera des généralités sur le CND, les principales
méthodes de CND seront rappelées.

- Le second chapitre sera consacré a la formulation et la modélisation du probléme de
CND par CF et aux équations de Maxwell permettant d’obtenir 1’évolution des champs
¢lectriques et magnétiques dans le domaine d’étude.
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- Le troisieéme chapitre sera réservé pour sa premicre partie a I’imagerie par CF, quant
a la deuxieme partie elle sera dédiée a 1'¢tude de l'effet de certains parameétres électriques et
géométriques (fréquence, Lift-off et pas de déplacement) sur les performances de la
détection.
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Chapitre I. Généralités sur les techniques de (CND)
I.1 Introduction :

Le Controle non destructif (CND) est 1'utilisation des méthodes physiques qui testeront
les matériaux, les composants et les assemblages pour détecter les défauts de leur structure
sans nuire a leur utilité future. Le CND se préoccupe de révéler des défauts dans la structure
d'un produit. Les méthodes de CND vont du simple au compliqué. L'inspection visuelle est la
plus simple de toutes. Imperfections de surface invisible a I'eeil peut étre révélé par des
méthodes pénétrantes ou magnétiques. Si des défauts de surface vraiment graves sont
détectés, il est souvent inutile de procéder a des examens plus compliqués de l'intérieur par
ultrasons ou radiographie. Les méthodes CND qui sont couramment utilisées comprennent
l'inspection visuelle ou optique, les tests de pénétration de liquide, les tests de particules
magnétiques, les tests par courants de Foucault, les tests radiographiques et les tests
ultrasoniques. Les méthodes CND sont celles utilisées uniquement pour des applications
spécialisées et sont par conséquent limitées dans leur utilisation, comprennent la radiographie
neutronique, 1'émission acoustique, les tests thermiques et infrarouges, la détection des
contraintes, les techniques micro-ondes, les tests d'étanchéité, 1'holographie, etc. Il faut
¢galement se rappeler qu'aucune de ces méthodes ne peut nous apporter de solutions a tous
les problémes possibles, c'est-a-dire qu'elles ne sont pas des alternatives optionnelles mais

plutét complémentaires les unes des autres [8] [9] .
Les techniques de CND sont nombreuses. Citons, [6] :

e Le ressuage

e La magnétoscopie

e Les courants de Foucault

e Les ultrasons

e Laradiographie

Auxquelles il faut ajouter I’émission acoustique (en plein développement), la

tomographie et la neutronographie. Certains classent également la thermographie,
I’holographie, le contréle d’étanchéité et 1’analyse de signature mécanique parmi les

techniques de CND [7].
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1.2 Types de défaut a détecter par le controle non cestructif :

Différentes méthodes ont été mises au point afin de pouvoir remplir les contraintes dues
a la nature du défaut recherché, de la piece a contrdler (rivetée, soudée, laminée, de forme
complexe,) et des conditions dans lesquelles le controle doit étre effectué (en cours de
fabrication, en recette, en service). Les défauts recherchés peuvent étre classés en deux

grandes catégories. les défauts surfaciques et les défauts internes

e Les défauts surfaciques sont les plus problématiques sur le plan technologique.
Ils incluent les criques, les fissures, les piqures, les craquelures pouvant
provoquer a terme la rupture de la piéce, ou d’aspect, c’est-a-dire la variation de
parametres géométriques et/ou physiques de la piece tels que sa rugosité, son

épaisseur, I’homogénéité de la surface, qui rendent la piece inutilisable.

e Les défauts internes sont des hétérogénéités de nature, forme et dimensions
variées, localisées dans le volume du corps a contréler. Ils sont susceptibles
d’affecter la santé¢ de la piece et peuvent se présenter sous la forme d’une crique

interne, des porosités, des soufflures, d’inclusions diverses [9].

1.2.1 Principe de détection des défauts :

Exciter celui-ci et a recueillir sa réponse. Schématiquement, on peut généralement

distinguer les étapes suivantes, quelle que soit la méthode employée, [4] [8] :
e Mise en ceuvre d’un processus physique énergétique ;
e Modulation ou altération de ce processus par les défauts ;
e Détection de ces modifications par un capteur approprié ;

e Traitement des signaux et interprétation de 1’information délivrée, [8].
1.3 Méthodologie de développement des systémes de CND :

Indépendamment de la technique de CND utilisée, 1’¢laboration d’un systéme peut
étre décomposée en cinq phases fortement couplées figure (I.1). Tout d’abord, on se fixe
I’objectif du controéle qui est souvent, [2] [11] :

e (aractérisation (€lectrique, magnétique et géométrique) des matériaux ;

e Recherche des défauts dans la structure des matériaux :
e (Caractérisation des défauts.
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La premicre phase consiste a essayer de comprendre et d’analyser I’interaction entre le

champ émis par le capteur et la piece a controler.

Ensuite, vient la traduction des phénomeénes mis en jeu par des modeles analytiques,
semi-analytiques ou numérique. Ces outils de simulation sont a la base de la conception et
I’optimisation des capteurs. Ils permettent aussi d’inverser le rapport capteur/picce, cela
permet a partir de signaux recueillis de s’informer des caractéristiques de la piece (ou du

défaut), [10].

1.4 Différentes méthodes de CND :

Les techniques de CND utilisées sont diverses : la radiographie, les ultrasons, le
ressuage, la thermographie, le bruit Barkhausen, les courants de Foucault... Elles dépendent
de la nature méme du contréle envisagé. Ces méthodes exploitent des phénomenes différents
et sont le plus souvent complémentaires. Le choix d’une méthode dépend de la piece a
contrdler (nature du matériau, forme,), du type de controle a effectuer (détection de défauts,
mesure d’épaisseur,) et des conditions dans lesquelles le controle doit étre effectué. Pour la
plupart de ces méthodes, les moyens d’acquisition ont €té automatisés, permettant ainsi le
stockage et le traitement numérique d’un trés grand nombre de données. Ce premier chapitre
est consacré a la présentation des principales méthodes de CND et plus particuliérement celle

basée sur les courants de Foucault qui sera 1’objet d’étude de ce manuscrit, [2] [10] [7].

1.4.1 Examen visuel

Le controle visuel est le plus ancien des contrdles non destructifs. C’est la méthode la
plus utilisée, car la plus économique a mettre en ceuvre. Elle nécessite uniquement les "bons

yeux" d’un opérateur, [2] [11] [10] [12].
Les procédures d’Examen visuel comprennent :

e Vérification de I'état de surface de l'éprouvette ;

e Vérification de 1'alignement des surfaces de contact ;
e Vérification de la forme du composant ;

e Vérification des signes de fuite ;

e Vérification des défauts latéraux inter.
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en surface

Figure I. 1- L’examen visuel.

1.4.2 Le ressuage

Il consiste a faire pénétrer dans les fissures débouchant, un liquide mouillant et a
révéler

piece &

' Pénétrant que ressue
Anormalie Liquide pénétrant Revelateur a la surface

/ ~.

Revelateur

Application de pénétrant Aprées un certain temps, Observation

I’excés du pénétrant est retiré

Figure 1. 2— Principe du ressuage [1].

Par ordre décroissant de sensibilité et de cofit, les processus de pénétration des liquides

peuvent €tre classés comme :
1. Colorant fluorescent post-émulsionnable ;
2. Pénétrant fluorescent amovible au solvant ;

3. Pénétrant fluorescent lavable a I'eau ;
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4. Colorant visible post-émulsionnable.
5. Pénétrant de colorant visible amovible au solvant ;
6. Colorant visible lavable a 1'eau.
Certains des avantages des tests de ressuage sont les suivants :
e Cout relativement faible ;
e M¢thode CND hautement portable ;
e Trés sensible aux discontinuités fines et serrées ;
e M:¢éthode assez simple ;
e Peut étre utilisé sur une variété de matériaux ;

e Toutes les discontinuités de surface sont détectées en une seule opération, quelle

que soit I'orientation.
Certaines des limites des tests de ressuage sont les suivantes :

e La surface d'essai doit étre exempte de tout contaminant (saleté, huile, graisse,

peinture, rouille, etc.) ;
e Détecte uniquement les discontinuités de surface ;

e Ne peut pas étre utilisé sur des échantillons poreux et est difficile a utiliser sur des

surfaces trés rugueuses ;
e L'enlévement de tous les matériaux pénétrants, apres le test, est souvent nécessaire ;

e Iln'y apas de méthode simple pour produire un enregistrement permanent.

1.4.3 La magnétoscopie :

La magnétoscopie est une méthode de contréle non destructive pour la détection des
défauts débouchant ou sous-jacents (de 1 a 2 mm de la surface) dans les matériaux
ferromagnétiques. Elle consiste a créer un flux magnétique intense dans les structures
entrainantes, au droit des défauts, des flux de fuite. Ces flux sont mis en évidence par des
révélateurs magnétiques finement micronisés et déposés a la surface des matériaux ou, de
facon plus marginale, par une mesure directe avec des capteurs. Il s’agit, dans la majorité des
cas, d’une inspection visuelle réalisée par un opérateur. La sensibilité¢ de détection est liée en

partie a la granulométrie des poudres magnétiques utilisées, qui doivent étre trés homogenes.
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Le contrdle peut se faire de fagon automatisée sur des pieces de forme simple, en particulier
toutes les pieces axisymétriques du type barres et tubes, a I’aide de capteurs électriques

sensibles aux champs magnétiques, [13] [5].

bobine
Lignes de champ Circuit

arcangement de la ) 7 v
poudre magneétigue - / / magnetique magnetique
< ’

/ \Libnl

iy =

Défaut débouchant Défaut interne

amias de poudre magnetque aux endroits des detaus

Figure 1. 3— Principe de la magnétoscopie [13].

I.4.4 Radiographie :

Le controle par radiographie consiste a faire traverser le matériau par un rayonnement
ionisant (rayons X ou y) et a recueillir le signal atténué sur un récepteur (film photographique
ou capteur ¢électronique) qui convertit ce rayonnement en une image visible. Les
rayonnements subissent une absorption proportionnelle a I’épaisseur et a la masse volumique
du milieu travers¢ Comme I’illustre la figure 1.3. Ce contrdle peut s’appliquer a de tres
nombreux types de matériaux pour mettre en évidence et dimensionner des
hétérogénéités telles que des porosités, des soufflures, des amas d’inclusions, des criques,
des fissures, des manques de pénétration en soudure..., au stade de la production ou
en maintenance. Les défauts se présentant perpendiculairement a la direction du faisceau sont

plus difficilement détectables, [4] [7] [8].
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Image radiante Source de ravons X

a4 émissions conigue

\\—!}éru.;l:uur sensible aux
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Figure I. 4- Principe de la radiographie [3].

1.4.5 Thermographie

Cette technologie est applicable pour le contréle de défauts volumiques et de défauts de
surface. Le controle par thermographie consiste a produire dans la structure a tester un
¢chauffement local homogene et a observer 1I’évolution de la température aprés un certain
temps de latence. Les défauts présents constituent des obstacles a la transmission de la
chaleur dans le matériau et donnent naissance en surface a des anomalies thermiques pouvant
étre détectées par une caméra infrarouge. L’observation et la stimulation peuvent s’effectuer
sur la méme face (face avant) ou de part et d’autre de la piece (face arriere). Cette technique
est particulierement bien adaptée a la détection de défauts dans les structures composites a
matrice polymere (délaminages) et pour le controle de matériaux céramiques, qui sont des

conducteurs de chaleur relativement médiocres, [4] [7] [8].

10
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Image en contraste inverse
obtenue 0,06 s aprés le flash

0.2 mm

=S

~|_. 0.2 mrm,

_Fﬁ.ﬂ mim

1 mm

Figure 1. 5— Détection par thermographie IR [1].

1.4.6 La mesure du bruit Barkhausen :

L’effet Barkhausen est dii & une émission locale d’ondes électromagnétiques qui se
créent au coeur méme des cristaux d’un matériau sous 1’effet d’un champ magnétique. Basée
sur la microstructure magnétique et sa réorganisation, la technique Barkhausen est trés proche
du matériau et permet ainsi d’avoir des informations précises sur son €tat métallurgique et
son niveau de contraintes résiduelles. Les émissions Barkhausen peuvent étre mesurées par
I’intermédiaire de sondes encerclantes ou de sondes de coté constituées de bobines plates
posées a la surface de I’échantillon. Le bruit Barkhausen est généralement représenté par sa

courbe enveloppe, tracée en fonction du champ appliqué, et qui a la forme d’un pic, [7] [11].

11
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8.7
Virms (V) ——Charge nulle
0.6 T
—— Traction 150 MPa
0.5 T
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Figure 1. 6— Influence des sollicitations mécaniques sur le bruit Barkhausen [4].

1.4.7 Ultrasons :

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques qui se propagent dans la matiére. Le
principe consiste a émettre une onde ultrasonore (par un transducteur) qui se propage dans la
piece a contrdler et se réfléchit, a la maniere d’un écho, sur les obstacles qu’elle rencontre

(défauts, limites de la piece) [6].

Emission

Transducteur Couplant Echo de bord
\ de pigce
| %
\r I -
Emission Echo di
Transducteur Couplant au défaut Fcho de hord
| . de piece
Défaut B I N

Figure 1. 7- Principe du CND par Ultrason.

Le signal est maximal lorsque le défaut est perpendiculaire aux ondes émises.
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I.5 Technique du controle non destructif par courant de Foucault :

L.5.1 Principe :

Le contrdle par courant de Foucault est I'une des méthodes les plus privilégiées parmi
les méthodes ¢électromagnétiques de CND. Cette méthode ne s’applique qu’aux pieces
¢lectriquement conductrices et s’adapte trés bien au pieces cylindriques (barres, tubes,) pour
mettre en évidence les défauts surfaciques ou sous-cutanés ou une quel conque variation des
parametres physiques du matériau a contrdler (o, p), [8]. Pour appliquer la technique de CND
par CF, une bobine (appelée émetteur ou excitateur) parcourue par un courant alternatif est
placée au voisinage de la piece conductrice testée. Des courants de Foucault se développent
dans la piece en formant des boucles. Ces courants ont la méme fréquence que le courant

émetteur et génerent, [1][13] [14].

Bobine émettrice Bobine re'(;eptrlce

//)\ //

y
d 4

/

/ Piéce
/ Défaut

Courants de Foucault

Figure I. 8- Principe du CND par courant de Foucault[6].
En CND par CF, on utilise des fréquences généralement faibles (au plus quelques
dizaines de MHz), ce qui implique que la longueur d’onde est grande par rapport aux

dimensions de la piece. Ceci permet de négliger I’effet de propagation de 1’onde, [13] [14].

1.5.2 Effet de peau :

Ce phénomene existe pour tous les conducteurs parcourus par des courants alternatifs.
Il provoque la décroissance de la densité de courant quand on s’enfonce dans un conducteur.
Le module de la densité de courant, dans une piece d’épaisseur infinie excitée par une nappe

de courants extérieure et paralléle a son plan, est représenté dans la Figurel.9

L’équation de I’effet de peau est exprimée par la relation suivante :

13
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1
5 =
VT o Uy O (L.1)

e f:Fréquence d’alimentation.

e u,: Perméabilité magnétique relative du matériau.
e u,: Perméabilité magnétique du vide.
e ¢: Conductivité électrique.

La profondeur de pénétration est donc inversement proportionnelle a la fréquence du
champ et a la nature du matériau. Si on considére une cible plane semi infinie excitée par une
nappe de courants extérieurs paralléles au plan, dans ce cas le module de la densité de courant

est régi par la relation suivante :
— z
J(2) = Jo.e TS Hoktr :]o-eg (1.2)

e 7 : Profondeur considérée a I’intérieur de la cible[m].
e J(2) : Module de la densité de courant en fonction de la profondeur [A/m*m].
e ¢: Profondeur de pénétration ou épaisseur de peau[m].

On constate que la densit¢é du courant décroit d’une manic¢re exponentielle en

profondeur.

Jz)

Figure I. 9— Répartition des courants de Foucault sous une surface plane [10].
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La réponse d’une cible a une excitation est recueillie par un €élément sensible a une
grandeur ¢électromagnétique. Dans la majorité des cas il s’agit de mesurer une impédance ou

une différence de potentiel (d.d.p) représentative de la variation d’un flux.

Cette mesure s’effectue souvent par 1’intermédiaire d une bobine [3][6].

1.5.3 Objectifs du CND-CF :

La figure suivante montre les différents objectifs visés par le CND-CF.

Mesure de I’entrefer.

Caractérisations
géométriques -Mesure de I’épaisseur.

J

Mesure de la
conductivité.

Caractérisations
électromagnétiques Mesure de la
perméabilité.

Objectifs du CND par
CF

Détection du défaut.

Position du défaut.

Controle de I’état de santé Taille du défaut.

Forme du défaut.

L Propriétés physiques

Figure 1. 10— Objectif du CND par CF.

1.5.4 Classification des capteurs :
Plusieurs critéres sont pris en compte durant la classification des capteurs.
La configuration des capteurs différe selon leurs géométries, leurs fonctions et leurs modes de

contrdle. La résume les trois critéres déja cités, [2] [4] [7].
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; Sonde interne

. Sonde encerclante

Position

Bobine ponctuelle

i Bobine plate

e e . . Fonctions séparées
Classification des capteurs a

Courant de Foucault Fonction

Double fonctions

Mode compensé

Mode absolu

Mode différentiel

Figure I. 11— Critéres de classification des capteurs.
1.6 Selon la position :

1.6.1 Sonde interne :

C'est un capteur qui est destiné a l'examen d'un produit creux par l'intérieur, dont les

enroulements de mesure entourent I'axe de translation. Ils opérent soit avec ou sans noyau [1]

a) 3D

Figure I. 12— Sonde interne [9].
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1.6.2 Sonde encerclant :

C’est un capteur dont les enroulements de mesure entourent le produit a examiner
(Figure 1.12). Dans la majorité des cas, il s’agit de bobines a section circulaire. Il est utilisé

pour controler par I’extérieur des objets de faibles sections, les tubes, les barres. [9]

Champ magnétique primaire Trajectoire des courants induits

Figure 1. 13—Bobine ponctuelle (Palpeur) [9].

1.6.3 Bobine ponctuelle (Palpeur)

Dans ce cas, le capteur tourne autour de l'axe de translation. Il en résulte alors un
champ magnétique perpendiculaire a I'axe du tube. Ce capteur permet de localiser le défaut

avec précision sur la surface interne du tube [1].

Noyau

a) 3D b) 2D

Figure 1. 14— Bobine ponctuelle (Palpeur) [9].

1.6.4 Bobine plate :

De la méme manicre que la bobine ponctuelle, ce capteur opére sur les surfaces des

pieces. Vue sa géométrie, sa zone d’action est plus large [10].
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fA
1
1
\Y

a) 3D b) 2D

Figure 1. 15— Bobine plate [5].

1.6.5 Sonde interne tournante

Dans ce cas, le capteur tourne autour de l'axe de translation. Il en résulte alors un
champ magnétique perpendiculaire a 1'axe du tube. Ce capteur permet de localiser le défaut

avec précision sur la surface interne du tube [1].

Figure 1. 16— Sonde interne tournante [9].

1.6.6 Selon la Fonction du capteur

Il existe un grand nombre de fagons de mettre en ceuvre des bobinages pour réaliser un

contrdle par courants de Foucault. Nous indiquons ici les configurations de base a partir

desquelles d’autres montages peuvent étre envisagés [8].
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1.6.7 Capteur double fonction

Le montage le plus simple est celui de la sonde a double fonctions constituée d’une
seule bobine. Les fonctions d’émission et de réception sont assurées par la méme bobine.
L’exploitation se fait, en régime sinusoidal, par la mesure de I’impédance équivalente de la

bobine dans son environne~~* ¢’

Réception Emission

Figure 1. 17— Capteur a double fonction [9].

1.6.7 Capteurs a fonctions séparées

Dans ce cas, le capteur contient au moins deux ¢léments, une bobine pour 1'émission
d'un champ alternatif et une autre bobine ou un capteur de champ magnétique pour la
réception de la réponse de la piéce examinée. Dans le cas ou le récepteur est une bobine la

grandeur mesurée est la force électromotrice (f.e.m) induite aux bornes de celle-ci

Flux secondaire Flux primaire Eiobne d isitscti

Bobine réceptrice | {

Courants induits

Epaisseur §

Bobine réceptrice

Courants induits

Figure 1. 18— Capteur a fonctions séparées [9].
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1.7 Selon le mode :

1.7.1 Mode absolu :

Ce type de capteur est sensible a tous les paramétres géométriques et
¢lectromagnétiques de 1’environnement. Typiquement le récepteur est constitu¢ d’un seul

¢lément. Avant le contrdle d’une piece un étalonnage peut étre effectué sur une picce de

| "\

Piéce de référence

référence (maquette)[8].

Défaut H
—

0 [

Figure 1. 19— Capteur absolue en mode compensé [9].

1.7.2 Mode différentiel

La mesure différentielle est une comparaison de deux mesures -effectuées

simultanément d’impédances de deux capteurs absolus dont les flux sont opposés

" Trajectoire des P
e courants induits .~

Figure 1. 20— Capteur en mode différentiel [9].
En effet, dans le cas d’une piece saine, I’impédance différentielle est nulle. Par contre,

si la piéce présente une anomalie I’amplitude de la grandeur d’alimentation est modifiée [9].
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Signal

e . Temps
Capteur différentiel

| =» Defaut

Figure 1. 21— Perturbation du signal d'alimentation [9].

1.7.3 Capteurs multiéléments

La technique de capteur multiélément a courant de Foucault s’agit de générer un champ
magnétique dans un conducteur induisant des courants qui permettent d’obtenir des
informations sur la sant¢ de la piece inspectée. Toutefois, la génération du champ et la
mesure sont faites a 1’aide d’une ou plusieurs bobines électroniquement activées dans un
motif donné et répété sur ’ensemble des ¢léments / bobines composant le capteur. C’est ce

que ’on appelle le séquencement (i.e. la chronologie de I’activation de chaque motif).

1.7.3.1 Déplacement

Pour produire des capteurs multiéléments, plusieurs bobines placées de maniere
spécifique (ex. coOte a coOte, avec un motif particulier) dans un méme assemblage, sont
¢lectroniquement activées selon un séquencement dédié. Ceci permet d’obtenir une zone
active plus large et donc de diminuer efficacement le nombre de balayage nécessaire a
I’inspection d’un composant donnée comparé au capteur conventionnel. Par exemple, un
balayage mono-¢lément en peigne est maintenant remplacé par un balayage linéaire de
capteur multié¢léments (Figure 1.21). A noter qu’il est aussi possible d’effectuer des balayages
en peigne avec des capteurs multiéléments, augmentant encore plus la zone d’inspection et

donc la rapidité du contréle[12].

AAAAAAAAAA
o
b

|

Figure 1. 22— Représentation schématisé de balayage en peigne et linéaire obtenu respectivement

avec un élément simple et un capteur multiélément.
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1.7.3.2 Motif

Le motif (aussi appelé topologie) correspond au montage physique des bobines dans un

méme capteur ainsi qu’a I’activation électronique unitaire de celles-ci. Les motifs de capteur

Multiélément sont en principe établis sur des montages de base développés pour les capteurs
mono ¢lément tels que les montages absolus, différentiels, et en transmission. De manicre
générale, les motifs utilisés sont principalement de type absolu ou émission/ réception (E-R).
Le motif absolu permet la détection de défaut dans toutes les orientations quel que soit le

déplacement du capteur [12].

Un capteur multiélément a la méme sensibilité et limite des ses éléments, veut dire que

siun de ces ¢léments ne peut pas détecter les défauts la solution finale est de méme.
1.8 Parametres définissant un capteur multiélément

Les parametres qui permettent de définir le capteur multiélément lies au motif sont la

couverture, la résolution du capteur et I’uniformité des signaux.

1.8.1 La couverture

Correspond a la zone dite active du capteur. Selon le motif, le capteur doit donc
contenir suffisamment de bobines pour fournir une couverture qui s'étend au-dela de la zone
d'intérét pour une inspection par passe unique. Des scans multiples peuvent €tre nécessaires

pour couvrir une surface complete [12].

1.8.2 La résolution

Est la distance entre les deux centres de deux bobines adjacentes, elle est définie par le plus

petit défaut recherché.
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Figure 1. 23— Schématisation d’un capteur CFM définissant la couverture et la résolution [12].
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1.8.3 L’uniformité du signal

D’un capteur est sa capacité a obtenir la méme signature CF pour un défaut donné quel
que soit I’élément du capteur le détectant. Ce parametre est primordial pour maximiser la
probabilit¢ de détection du défaut recherché. Il est affecté par le design physique des
¢léments et le motif du capteur. De maniere générale, les éléments d’un capteur CFM sont

agencés de maniere a atteindre un niveau de sensibilité adéquat et uniforme [12].

____€§<?é’o°§o°o°
= TRRERRRRRERRE

> )‘&‘4‘4 2 M_A.LM
Couverture Couverture

00000000

Max____

Signal de

reponse
Signal de
repon

Figure 1. 24— Uniformité de signal CF sur un montage multiélément [12].

Dans les capteurs multi¢éléments, le multiplexage permet une optimisation de la réponse
des ¢léments et doncd’accroitre la résolution du capteur, la sensibilité des €¢léments (grace a

la réduction del'inductance mutuelle) et de réduire le niveau de bruit.
1.9 Différentes fonctions de capteurs :

1.9.1 Capteurs a fonctions double :

C'est la méme bobine qui assure le role d'excitation et de réception dans un capteur a

double fonction. Dans ce type de capteur, 1'élément de mesure est 1'impédance aux bornes de

I'enroulement, [4].

Capteur (bobine

Piece testée

Figure 1. 25— Capteur a fonction double [6].
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1.9.2 Capteurs a fonctions séparées :

Dans ce cas, le capteur contient au moins deux éléments, une bobine pour I’émission
d’un champ alternatif et une autre bobine ou un capteur de champ magnétique pour la
réception de la réponse de la piece examinée. Dans le cas ou le récepteur est une bobine la

grandeur mesurée est la force électromotrice (f.e.m) induite aux bornes de celle-ci, [3] [11].

Eaplteur

LN

IIﬂm.issin-n Réception

Pitce testée

Figure 1. 26—Capteur a fonctions séparées [6].

1.10 Différents types de mesures :

1.10.1 Capteur a mesure absolue :

Ce type de capteur est sensible a tous les paramétres géométriques et
¢lectromagnétiques de 1’environnement. Typiquement le récepteur est constitué d’un seul
¢lément. Avant le contrdle d’une piece un étalonnage peut étre effectué sur une picce de

référence (maquette), [5].

1.10.2 Capteur a mesure différentielle :

\

Ce mode de mesure est, par opposition a un capteur a mesure absolue, sensible
uniquement a des variations locales de I’objet a inspecter. Il permet de détecter les
changements dus aux discontinuités lors du déplacement du capteur le long du produit
examiné en se débarrassant des perturbations lentes telles que la variation du lift-off,
conductivité... Typiquement, le récepteur est constitué d’au moins deux éléments voisins.
Cette approche revient a effectuer la différence de mesures réalisées conjointement sur les
deux éléments. Le signal fourni par un capteur différentiel est idéalement nul lorsque la piece

est saine, [2] [5].
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I.11 Différents types de bobines :

La bobine est un élément qui peut réaliser I’émission et/ou la réception. Il existe deux

principales classes de bobine, [5] [6].

1.11.1 Bobines classiques :

La bobine est fabriquée par 1’enroulement hélicoidal d’un conducteur (cuivre) émaillé
autour d’un noyau. Le noyau est généralement diélectrique (isolant) ou magnétique
(ferrite...). L’utilisation d’un noyau magnétique permet de focaliser le champ magnétique

autour de la bobine, [5] [6].

1.11.2 Bobines gravées :
Il existe deux types de bobines gravées :

e Bobines réalisées sur circuit imprimé¢ en utilisant les technologies PCB

standards,

e Micro bobines (taille de 1’ordre du mm) réalisées en salle blanche par des
moyens de micro technologies. La fabrication fait appel a différentes étapes de

dépots et de gravure telles que montrées dans la figurel.15, [5] [6].

> %

1. Métallisation 2. Enrésinement 3. Photolithographie UV
4. Développement 5. Dépdt électrolytique 6. Elimination du moule et gravure

del - h
|| Substrat [ | Couche d'amorcage € la sous-couche

. Cuivre . Résine photorésistante

Figure 1. 27— Etapes de réalisation des bobines micro moulées [5].
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I.11.3 Bobines souples :

L’utilisation de capteurs traditionnels dans une application de CND par CF est mal
adaptée pour I’examen d’objets dont la surface est de forme complexe (comme la variation du
rayon de courbure). Le capteur n’épousera pas la forme de la piéce et son couplage
magnétique avec celle-ci sera mauvais. Des études spécifiques sont alors nécessaires, ce qui
alourdit les cotits de développement. Pour pallier a ces obstacles et apporter aux utilisateurs
des solutions efficaces, un recours a un capteur flexible apparait comme une solution
adéquate. En déplagant le capteur sur la surface irrégulicre, sa flexibilité lui permet d’épouser
la surface de la piéce testée en minimisant la variation du lift-off durant le scan des surfaces

complexes, [5].

| Y
Transmission Réception

Figure 1. 28— Capteur constitué de quatre couples de bobines sur un film de kapton souple. Chaque
couple est constitué d’une bobine émettrice et d’une bobine réceptrice [S].

La conception de capteurs souples fait I’objet de développements récents. On voit ainsi
apparaitre des capteurs mettant en ceuvre des petites bobines montées sur un support souple
ou encore de grandes bobines souples. La figurel.11 montre un exemple de capteur

développé au CEA constitué de plusieurs bobines gravées sur support flexible, [5].
1.12 Avantages et limites du CND par courant de Foucault :

[.12.1 Avantages :
Le CND par courant de Foucault a plusieurs avantages tel que :
e Simplicité de mise en ceuvre ;

e Rapidité de balayage et de détection ;
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e Permet la détection des défauts débouchant ou faiblement en fois (quelques

mm) dans tout matériau conducteur ;
e Aucune nuisance ou pollution ;

e Traitement informatique avec stockage des données de modélisation.

1.12.2 Limites :

Malgré tous les avantages du CND par CF par rapport aux autres techniques, elle reste

limitée par certain limitation et inconvénients :
e Il ne s’applique qu’aux matériaux éclectiquement conducteurs ;
e Il n’est pas adapté a détecté pour détecter des défauts a forte profondeur;
e [’interprétation des signaux est souvent complexe ;

e Probabilité d’instabilité¢ de lift-off du capteur CF durant la procédure du scan

qui peut ;

e Conduire a des perturbations au niveau de la détection de la wvariation

d’impédance.

1.13 Conclusion

Le CND consiste a mettre en ceuvre des méthodes d'investigation permettant la
caractérisation des parameétres physiques ou géométriques ou la détection des défauts
apparaissant dans des structures industrielles diverses, ce qui est un enjeu dont dépend
notamment la sécurité, [7]. Parmi les différentes méthodes de CND, celle des courants de
Foucault est trés employée pour le controle de milieux conducteurs. Ce premier chapitre a été
consacré a la présentation des différentes techniques du controle non destructif en générale et
plus particuliérement le contrdle par capteurs a courants de Foucault et les différentes sondes

utilisées pour ce type de contrdle.

La mod¢lisation d'un controle par courants de Foucault requicre la connaissance des

lois qui le régissent, ce qui fera I'objet du chapitre suivant, [2] [3].
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Chapitre II Capteurs et Modélisation pour
le CND par Courants de Foucault

II.1 Introduction

Le contrdle non destructif par les courants de Foucault est fondé sur les phénomeénes
d’¢électromagnétisme. La compréhension de ces phénoménes est trés importante pour
développer des modeles mathématiques précises afin de faire des simulations et des
améliorations dans la conception des capteurs efficace et minimiser les problémes rencontrés

dans le contrdle non destructifs, [4,5].

La mise en évidence des différentes technologies des capteurs inductifs et des signaux
qui sont indispensable au le CND par courant de Foucault est présent¢ au début de ce
chapitre. Aprés ¢a on va définir I’équation qui régit notre systéme qui est I’équation de la
magnétodynamique en régime quasi stationnaire pour une formulation en potentiel vecteur

magnétique et le potentiel électrique scalaire A~ — V.

En suite la résolution de cette équation qui est une équation différentielle aux dérivées
partielles se fait avec des méthodes numériques en 1’occurrence la méthode des éléments

finis.
I1.2 Principe des capteurs inductifs :

Un capteur inductif est principalement constitué¢ d'un circuit magnétique ouvert de
grande perméabilité, sur lequel sont bobinés un ou plusieurs enroulements parcourus par un
courant alternatif. L'approche d'une cible conductrice et / ou magnétique dans l'entrefer du
circuit modifie la répartition des lignes de champ et se traduit par une variation de réluctance
et de pertes électromagnétiques dues a la pénétration du champ a l'intérieur de la cible

[6].[24].

Lorsque la cible est purement conductrice, le champ incident induit des courants
surfaciques dénommés courants de Foucault, qui a leur tour génerent un champ magnétique
opposant au champ excitateur. On parle dans ce cas de "Capteurs a courants de Foucault" ou

UCCFH‘
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L’effet produit par I’approche d’une cible magnétique non conductrice se traduit par
une modification des lignes de champ, qui se trouvent attirées par le matériau en regard. Le

dispositif fonctionne alors en "Capteur Magnétique" ou "CM".

bobinage

bobinage
d ex:z.:auon dexcitanon
lexe v lexe

Il

Cible ¢
magnenque (-

W7 A

M CCF

Figure II. 1- Capteur Magnétique ou CM

Figure II. 2— Capteur a courant de Foucault ou CCF

I1.3 Formulation en potentiel vecteur A-V :

Il existe deux familles de formulations pour la résolution des équations de Maxwell.
L’une repose sur le calcul du champ électrique et 1’autre sur le calcul du champ magnétique
[11].

Cependant du fait des fortes discontinuités de certaines variables aux interfaces entre
deux régions de propriété¢ différentes, la résolution directe des équations de Maxwell est
délicate. Pour faciliter la résolution, ces équations sont transformées en équations de
potentiels. Ceci conduit a la définition des formulations duales en potentiels combinés. La

formulation la plus connue est la formulation en A~ V.

Cette formulation utilise le potentiel vecteur magnétique A~ dans tout le domaine
incluant les régions conductrices et non conductrices et le potentiel scalaire électrique V

uniquement dans les régions conductrices [9].
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I1.4 Modélisation mathématique du systéme :

Tous les phénomenes d’électromagnétismes variables dans le temps et dans 1’espace
dans nos études des dispositifs électrotechniques sont régis par les équations de maxwell

suivantes, [14] [15] :

e Loi de Maxwell Faraday (induction) :

. aB
rot(E) = T (IL.1)

e Loi de Maxwell Gauss (¢lectrique) :

div (D) = p (IL.2)

e Loi de Maxwell Ampere :

e Loi de Maxwell Gauss (magnétique) :

div (B) = 0 (I1.4)

f[V/m] Etﬁ[A /m]:Champ électrique et magnifique.
B[A -s/m] Et E[T] :Induction électrique et magnétique.

JIA/m?] Et p[C/m3]: Densité du courant et la charge volumique.

Tel que :

7 = jind +7exi (IL5)

Avec :

-

® Ji.q:Ladensit¢ de courant induit.

=4 oy . .
e J,.:Ladensité de courant d’excitation.

Ces équations sont liées entre eux par les lois constitutives qui traduisent les propriétés

¢lectriques et magnétiques du milieu considéré sont, [14] [16] [17] :
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{B = uH (IL6)
1= Wolty

e p[H/m]: Perméabilité magnétique.

e o= 4m1077[H/m] : Perméabilité magnétique du vide.

e U, : Perméabilité magnétique relative du milieu.

D =¢E
{g = £o¢, (I1.7)
o ¢g[F/m]: Permittivité diélectrique.
e &, = 8.8 510 12[F/m]: Constante diélectrique du vide.
e &,.: Permittivité électrique relative du milieu.
J =oE (IL8)

Ou:
e o[S.m1]: Conductivité électrique.
Suivant les dispositifs que 1’on étudie certains phénomenes deviennent négligeables
(régimes quasi-stationnaires), ce qui va nous donner des équations découplées plus simples a

résoudre, ajouté aussi que certaines hypothéses simplificatrices sont introduites, dans notre

cas d’étude nous allons considérer que, [14] [15] [16] :

Dans un milieu conducteur o est de I’ordre de 10°S.m™1, et £, de I’ordre de 8.85.10732F /m

jusqu’a des fréquences qui avoisinent les MHZ nous avons w. £y << @ ce qui nous permet

d’avoir :
aﬁ_o
at

La densité volumique de charge est considérée comme nulle (p = 0) Les paramétres
o,u, g, sontconsideres linéaires, donc ils ne dépendent pas de la solution du systéme.

le dispositif est alimenté par une tension sinusoidale.

Toutes ces hypothéses considérées, le systéme d’équation devient, [12][14][16]
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rot(E) = — Z—’: (11.9)
div (D) =0 (IL.10)
rot(H) =7 (IL11)
div (B) =0 (11.12)

I1.5 Relations de continuité Conditions aux interfaces :

La méthode des éléments finis, lorsque ’inconnue recherchée aux nceuds est le
potentiel vecteur magnétique, impose la continuité a I’interface de deux milieux de nature
différente. Si AletA2 sont respectivement les potentiels du milieu 1 et 2 a I’interface alors,
[2]13]:

Al = A2

La continuité du potentiel assure la continuité de la composante normale de 1’induction

magnétique a I’interface. Compte tenu des €quations de passage qu’on rappels ci-apres, [2]

[31[18]:

n.(B,—B;)=0 (IL13)
iA(E;—E;) =0 (IL.14)
n.(D, — Dy) = ps (IL15)
nA(Hy,—Hy) =K (11.16)

e 1i: Le vecteur normal a la surface.
e K: Représente la composante de la densité de courant perpendiculaire a I’axe du
plan.

De plus les vecteurs ont généralement trois composantes augmentant de ce fait le

nombre d’inconnues, et par la méme le temps de calcul, [7].
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Pour pallier a ce probléme, on fait appel a une entité¢ purement mathématique connue
sous le nom de potentiel, si ce potentiel n’a aucun sens physique, sa variation, elle, est trés
significative, [3].

La relation (I1.12) nous renseigne sur I’existence d’un vecteur ~ et nous permet d’écrire

[19]:

B =Tot(4) (11.17)

Pour assurer I’unicité de la solution nous allons imposer une condition de jauge

(condition de coulomb) de telle sorte que :
div (A) =0
En remplacant (I1.13) dans (I1.9), on obtient :

L __ (94
rot(E) = —rot FT (I1.18)
Le rotationnel étant associatif on aura
_ (. 94
rot| E + i 0 (11.19)

o (7, 04 . i
On remarque que la quantité (E +E) est conservée donc c'est une dérivée d'un

potentiel V alors :

) G—
E + Fri —grad(V) (I1.20)

Alors la loi d’ohm (I1.8) est :

R 04 —
j=0| -7~ grad{l) (I1.21)

Ce qui me permet de définir les deux densités de courant cité précédemment :

R 94
Jina = =02 (IL.22)
Jexi = —0 - grad(V) (11.23)

La combinaison entre 1'équation (IL. 6) et (IL.13) donne :
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—_— 1 —_—
H = rh ot(A) (11.24)

En remplagant (I1.18) dans (I1.19), en tenant compte que 1'alimentation est sinusoidale

0 . .
5 = Jwon obtient :

RN 1 _— . 2 2
rot (;_1 : rot(A)) +jw-0-A=] (IL25)

w : La pulsation d'alimentation.

j? = —1: Nombre complexe.
Avec :
Js = —0 - grad(V) (I1.26)

L'équation (II.20) représente 1'équation de la magnétodynamique transitoire en termes de
potentiel vecteur magnétique A avec un terme source.

Dans la plupart des problémes de modélisation, les phénoménes électromagnétiques
dans le domaine du contréle non destructif réalisés jusqu'a présent, considérent une bobine

inductrice ou le courant est imposé, une région ferromagnétique ou conductrice qui

représente la cible a controler et la troisieme région qui représentera 1'air environnant, [2] [3]
L'adaptation de 1'équation (II.20) aux différentes régions constituera le dispositif
d'étude et nous permet d'écrire :

Dans 1'air :

La région qui entoure le dispositif est caractérisée par l'absence de source ainsi

qu'une conductivité électrique nulle, 1'équation qui lui sera associée s'écrira :

/1 _,
rot(—-rot A ) =0
o (A4) (I1.27)

Dans I’inducteur :

Les inducteurs sont des fils fins de cuivre, 1'équation (I1.20) pourra alors s'écrire sur la

forme suivante :
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/1 ., R
rot (; . rot(A)) =7 (11.28)

La piece a contrdler est obligatoirement conductrice, 1'équation électromagnétique dans cette

région s'écrit alors :

/1 _, N
rot(—-rotA)+'-w-a-A=O
p A))+]J (IL.29)

Y

( Capteur
j=0
—f 1 —
roefl —.rotlAl =0
wide (f""ﬂ {j)
— T — S s a_z“"l_’
Cible A 5T
—fl — = >
/ rat(;.mt[ﬂ_})+j. .o 4 =

Figure II. 3— Illustre les équations du vecteur potentiel dans des déférentes régions

I1.6 Equation magnétodynamique bidimensionnelle :

Dans les problémes bidimensionnels on peut avoir deux types :
Le premier concerne les systémes a symétrie transrationnelle, ou aucune variation n’est

enregistrée sur I’une des trois directions d’un plan cartésien. On choisit généralement 1’axe

(02), [3][12].
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Dans 1’autre cas on trouve les systémes axisymétriques, ou aucune variation n’a lieu le
long de la direction ortho radiale (¢). Dans un plan cylindrique (7, @, 2)

Le potentiel vecteur dans ce cas n'a qu'une seule composante parallele a (0z). A partir
(IL.8) et (ILI.16) il vient que A et E doivent étre dans la méme direction que] alors
:4(0,0,A4,)et(0,0,j,).

En coordonnée cylindrique le potentiel vecteur magnétique ne présente que la composante
ortho radiale, d'ou :K(O, A, 0) et T(O, i 0).

D'ou 1'équation du rotationnel peut s'écrire en coordonner cartésiennes :

i i) - ) )
rot{,, rot(4) ) = 9% \nox) " ay \udy (IL.30)
Avec k le vecteur unitaire selon 0z Et en coordonner cylindriques :

_f(1 —’tZ)— d (0A,\ @ (19(r-A,)

ro u rot(4)) = az\pdz) ar\r puor Ty (IL31)

Avec ﬁ’(p le vecteur unitaire selon la direction orthogonale.

a) Dans I'air :

En coordonnée cartésienne :

[6x<u0x) ay (uay)] =7z (IL.32)

En coordonnée cylindrique :

l t?az (Zgz> ar (:%)

=0 (IL33)

b) Dans ’inducteur :

En coordonnée cartésienne :
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[6x<u0x) ay (uay)] =7z (I1.34)

En coordonnée cylindrique :

l_ % (Zﬁﬁ) ar (: %)

¢) Dans la charge :

= Jse (IL35)

En coordonnée cartésienne :

[a (aAz)+ d <6AZ>] 04, .
ax\pax) " ay\uay/l "7 ot ~ Jz (11.36)

En coordonnée cylindrique :

d (0A,\ @ (13(r-A,) 04y _
~az\pdz) ar\r por BRRF T

(IL.37)

Ces équations étant posées, leur solution dépend enticrement des conditions de limites
qui lui seront associées on peut distinguer trois sortes de conditions aux limites qu'on peut

généralement rencontrer.
I1.7 Conditions aux limites :

e Condition de Dirichlet (ou condition du premier probléme aux limites) : on
cherche une solution de I’équation qui prend des valeurs données sur le bord du
domaine, on cherche donc a résoudre le systeme d’équation, [9] [17] :

{AA =f x€en
A=4, x€an (I1.38)

e Condition de Neumann (ou condition du deuxiéme probléme aux limites): on
cherche la solution de I'équation différentielle dont on connait la valeur du
gradient sur le bord du domaine de résolution, notant que n la normal unitaire

dirigée vers l'extérieur de , on cherche donc a résoudre le

probléme,[2][4][12]:
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a4
=4, x€an (11.39)

{AA=f x€EN
on

e Condition de mixte (ou condition de Dirichlet Neumann) :

on cherche une solution qui vérifie la troisieme condition de bord qui est, [12] [17] :

{AAzf xXEN

dA
a-A+b-—=c x€aN (1L.40)
an

Ou: a, bSont des constantes et A et 1 'inconnus du probléme.

On note que :
e A: L'opérateur Lapalacien
e f:Terme source.
e O:Le domaine d'étude.

e 30: Le bord du domaine d'étude.
I1.8 Conclusion :

Ce chapitre a ¢été essentiellement consacré au rappel des équations de
I’¢électromagnétisme, et a leurs formulations en termes de potentiel vecteur magnétique dans
le repéere cartésien pour ensuite faciliter le passage aux coordonnées cylindriques. On obtient
ainsi 1’équation de la magnétodynamique transitoire pour [’adapter finalement a notre

dispositif d’étude, [2] [3].

Les résultats de simulation pour des défauts dus soient aux contraintes mécaniques
(arrachement de matiéres) ou aux contraintes chimiques (corrosion) sur des pieces

conductrices utilisées en aéronautiques seront développés au dernier chapitre .
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Chapitre III. Résultats de simulation
II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous établissons deux principales tiches. La premicre consiste a
appliquer le modele de plaque corrosion pour simuler le comportement du systéme de
controle non destructif composé d’un capteur multiéléments opérant sur une tole conductrice.
Par contre la deuxiéme sera réservée I’obtention de I’imagerie a courants de Foucault avec un

systeme de capteurs multi¢léments aves une alimentation multiplexé.

Dans un premier temps nous décrivant le systeme a étudier, puis nous étudions 1’effet
des paramétres électriques et géométrique sur 1’imagerie de la variation de résistance du

capteur multiéléments.
II1.2 Matériaux des Structures aéronautiques :

Les alliages qui forment la coque d’un avion sont en majorité des alliages d’aluminium
et ils appartiennent a deux séries d’alliages, la série 2000 et la série 7000 qui sont
respectivement des alliages d’aluminium avec du cuivre et du zinc. L'aluminium est trés
utilisé en général car sa masse volumique est tres faible, ce qui présente un grand intérét en
a¢ronautique. En effet, plus l'avion est 1éger, moins il consommera de carburant. L'aluminium
est aussi trés apprécié pour sa bonne résistance a la corrosion qui est di a
laformationaupréalabled'unecouched'aluminequivaensuiteempécherlacorrosiond'atteindre
l'aluminium. L’un des problémes majeurs des alliages d’aluminium vient de 1a, la résistance a
la corrosion est en effet diminuée dés lors que 1’on réalise des alliages avec des métaux plus
¢lectropositifs (comme le cuivre ou le zinc) car cela va détruire la couche d'alumine qui ne va
donc plus protéger l'aluminium. L’aluminium est aussi assez facilement malléable ce qui rend

la construction des parties un peu plus élaborées de I’avion plus facile.

En dehors des points précédemment cités, I’aluminium a des propriétés assez réduites
surtout dans le cadre de I’aéronautique, un de ses principaux défauts vient notamment du fait
que ses propriétés mécaniques sont tres faibles. C’est pourquoi on 1’utilise quasiment toujours

dans des alliages.
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Dans 1’aéronautique, on utilise plusieurs types de composites pour la structure d’un
avion et non un méme matériau composite pour toutes les différentes parties qui
constituent un avion. En effet, du fait que ceux-ci soient un assemblage de plusieurs
matériaux, on peut créer toutes sortent de matériaux différents qui peuvent étre utilisés

dans des applications bien différentes.

En général les matériaux composites présentent certains avantages par rapport aux
autres matériaux. Ils présentent une rigidité plus élevée, d’excellentes caractéristiques
mécaniques, et d’excellentes résistances a la fatigue et a la corrosion. Un autre avantage
des matériaux composites est qu’ils ne favorisent pas la propagation des dommages lors
de choc par exemple. Ce type de matériaux apporte aussi une grande souplesse au

niveau de la conception. Figure(IIL.1).

Le Titanium est aujourd’hui I’un des éléments phares de la construction aéronautique et
spatiale puisque son usage est justifié par ses caractéristiques : tenue incomparable a la
corrosion et a 1’oxydation, tendance amagnétique, résistance thermique et mécanique
¢levée, ductilité, biocompatibilité, faible densité... Avec de telles propriétés, les alliages

a base de titane constituent un atout majeur pour la performance des avions,

L’inox est un alliage peu sensible a la corrosion. Cet alliage est le matériau idéal pour
I’usinage de piece dans des applications dans des milieux trés exigeants, tels
quelnox304L : Résistance a la corrosion correcte. Il est soudable en aéronautique. Pour
étre classé dans la catégorie inoxydable, un acier doit contenir au moins 10,5 % de
chrome. Pour I'usinage de piéces inox, les nuances les plus courantes sont 1’AIST 304L

et I’AISI316L, toute fois nous sommes capables d’usiner tous les Inox.[11],
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Other
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Figure III. 1 Matériaux de construction aéronautique

II1.3 Défaut apparaissant dans la structure aéronautique

Des fissures de corrosion et de fatigue sont toujours attendues dans la structure des
avions vieillissants. La corrosion est un probléme critique de la structure des aéronefs, qui
affecte directement la navigabilité d'un aéronef. La corrosion provoque un amincissement des
peaux de la structure des aéronefs et une dégradation de l'intégrité structurelle. Des fissures
de fatigue se produisent également dans les joints rivetés multicouches, en particulier dans les
structures en alliage d'aluminium. Les inspections dans les zones critiques et I'entretien de sa
structure sont essentiels pour maintenir un haut degré de qualité et de fiabilité. Pour assurer
l'intégrité structurelle et la sécurité des aéronefs, tous les exploitants maintiennent
efficacement un programme d'inspection. Dans ce programme d'inspection, l'inspection par
essais non destructifs joue un rdle essentiel. L'inspection non destructive [NDI] est
fréquemment utilisée a un certain intervalle dans différentes zones critiques de la structure de
l'aéronef pour détecter les petits dommages cachés et pour clarifier I'état réel de la structure

de l'aéronef en vue d'une réparation et d'une action correctives appropriées.

Défaut et estimation de la perte de corrosion sur la surface arriére en aluminium Cette
procédure d'inspection est congue pour détecter et estimer l'amincissement du matériau causé
par la corrosion sur la surface arriere ou l'interface de la surface arriere des structures en
aluminium, ou une surface est accessible pour le réglage de la sonde d'inspection. Cette

méthode utilise 1'effet de conductivité variable du courant de Foucault par la réduction de la
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section transversale de la couche conductrice causée par la corrosion Mais ce procédé ne peut
pas étre utilis€ pour mesurer précisément la profondeur de corrosion ou pour estimer la
diminution de I'épaisseur du matériau de moins de 10 pour cent. Les éléments suivants sont
utilisés pour effectuer cette inspection. Détecteur de défauts a courants de Foucault avec

affichage du plan d'impédance et controle de fréquence entre 3khz et 50khz.[20]
I11.4 Origine des défauts :

I11.4.1 Défaut d’origine mécanique

Défauts de forme des pieces Les piéces a assembler sont sujettes a des défauts de forme
qui peuvent étre importants. C’est le cas des pieces métalliques mises en forme par formage
(pliage, emboutissage ...) et des pieces composites notamment lorsqu’elles sont polymérisées
a chaud. Lorsque les piéces sont mises en position pour I’assemblage, les surfaces de
recouvrement ne sont alors pas confondues. L’objectif est d’assembler les piéces tout en
maitrisant la forme et la position relative finale ainsi que I’état de contrainte résiduel
¢ventuellement introduit. Deux solutions sont envisageables : soit on conforme les piéces lors
de I’assemblage, soit on réalise un calage liquide (mastique ou résine) ou solide (usinage

d’une piece a la dimension du jeu engendré par les défauts de forme). [21]

La premicre solution génere un état de contrainte résiduel dans les pieces. Le choix
entre ces deux solutions est essentiellement piloté par la raideur des pieces dans la direction
de conformation. Si la raideur d’une des deux picces est faible, la précontrainte sera faible et
donc sans conséquence. Si les deux picces sont rigides, les contraintes résiduelles seront
importantes. Par ailleurs, sans outillage dédié, la conformation des pieces est réalisée au
moment de la pose des fixations, engendrant une incertitude sur la précharge effective
installée (Dols et al., 2015). Cette problématique sera abordée dans la section suivante. La
conformation des piéces peut aussi étre réalisée par des outillages dédiés réglables afin
d’ajuster la position et la déformation de la piéce en fonction des mesures réalisées sur la
chaine d’assemblage (Breteau, 2009). Concernant le calage, il engendre des pertes de
productivité importantes qu’il soit liquide (préparation de surface, dépose, nettoyage,
nécessité d’attendre la prise) ou solide (mesure des jeux, usinage au cas par cas,
multiplication des manipulations de pieces). Il est donc réservé aux petites séries et aux
produits a forte valeur ajoutée (lanceurs spatiaux, avions de chasse). De manicre assez
similaire au point précédent, la problématique réside dans la formalisation de I’interaction

entre la gamme d’assemblage retenue, les défauts de forme des picces, la rigidité des pieces,
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la forme et la position relative finale des pieces et la tenue mécanique globale induite par

1’état de contrainte résiduel post-assemblage.[22][23]

I11.4.2 Défaut d’origine Thermique

Les matériaux composites sont sujets a des déformations d’origines thermique et
hydrique. Ces déformations ont des effets a I’échelle des fibres, des plis et du stratifié. Un
composite stratifié¢ a fibre de carbone aura par exemple un coefficient de dilatation thermique
apparent faible (inférieur a ceux des métaux) dans les directions ou il est renforcé (dans le
plan) et ¢élevé dans la direction hors-plan (supérieur a ceux des métaux). Ces phénomenes
peuvent avoir deux conséquences. La premicre est la génération de désalignements entre les
alésages de matériaux dissimilaires (composite et alliage d’aluminium par exemple) si les
percages sont réalisés a une température ou un degré d’hydrométrie différent de celui du
montage des fixations. La seconde est la création de contraintes d’origine thermique dans les
pieces des que la température de service sera différente de celle d’assemblage. On observera
notamment une perte de précharge si la température de service est plus faible que celle
d’assemblage. Si les conditions environnementales ne sont pas controlées lors de
I’assemblage, ces phénomenes génerent des variabilités supplémentaires sur le comportement
mécanique. Ces phénomenes peuvent toutefois se modéliser assez facilement a condition de
connaitre les conditions environnementales dans lesquelles sont réalisées les opérations
d’assemblage. Ainsi, a titre d’exemple, 1’assemblage des voilures du Rafale, constituées de
pieces en carbone époxy et en métal, sont assemblées dans une salle ou la température et
I’hydrométrie sont contrdlées. Ces éléments mettent en évidence les interactions entre les
procédés de mise en ceuvre (fabrication des piéces et assemblage) et le comportement en
service des structures. Les parametres « procédé » influents sont nombreux et les interactions
fortement couplées. Le manque de formalisation de I’interaction entre les défauts et les
variabilités de mise en ceuvre d’un coté et la tenue mécanique globale de 1’autre conduisent a
mettre en place des procédures de fabrication conservatives. Pourtant, le choix des méthodes
de fabrication et d’assemblage et le tolérancement des parametres qui les définissent
conditionnent les cofts et les délais et donc la productivité industrielle. La complexité du
probléme explique en grande partie ce manque de formalisation. La section 1.5 vise a
identifier les verrous technologiques et scientifiques qui une fois levés permettraient de
mettre en place des démarches globales répondant a la fois aux objectifs de conception et

d’industrialisation,[22][23].
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LS L’implémentation sous COMSOL Multiphysics et simulation

II1.5.1 Modéle développé

Le domaine d’étude ainsi que la vue 3D du modele développé sont donné par les Figures

(II1.2-3), il est constitué¢ de 3 domaines :

e [air

e laplaque
e labobine3

Figure III. 3. Systéme de détection de défaut dans les bacs en 3D.
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IT1.5.1.2. Maillage

Chaque volume constituant le domaine d'étude doit étre discrétisé avec des €léments
géométriques qui forment un maillage sur les nceuds desquels les grandeurs physiques vont
étre déterminées numériquement. Plusieurs types d'éléments de discrétisation (tétraédrique,
hexaédrique ou prisme,) sont proposées par COMSOL Multiphasiques. Le type d’élément
utilisé conditionne en partie le nombre de degrés de liberté nécessaire au final pour la
résolution numérique du probléme. Dans notre cas, nous avons adopté un maillage avec des
¢léments tétraédriques car ce choix permet de mailler automatiquement des géométries

différentes.

Le choix de la taille des ¢éléments conditionne fortement la précision de la solution
numérique obtenue. Afin de décrire correctement les évolutions des grandeurs d'intérét, il est
nécessaire d'adapter la taille des mailles au probléme que nous avons a résoudre. La difficulté
de cette étape consiste a harmoniser les maillages entre les différents domaines afin
d’optimiser le temps de calcul et la précision de la résolution. Comme la montre (Figure
II1.5). le maillage est tres affiné au niveau de la plaque (Figure I11.6), tandis qu’il est grossier
dans le reste du domaine d’étude.

La géométrie finalisée a 15 domaines, 152 frontiéres, 360 arétes et 240 points.

Le maillage complet consiste en 283806 ¢léments de domaine, 21510 ¢éléments de

frontiere et 2065 éléments d'aréte.
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Figure III. 4 — Maillage
Figure III. 5— Zoom du Maillage
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II1.6. Validation du modéle proposé par les résultats des courants induit

La vérification du modéle de simulation proposé ce fait, en premier pour une seule
bobine, en comparant les résultats obtenus des courants induit dans la plaque d’aluminium
pour différentes positions du capteur, loin du premier défaut, , puis prés du défautl et enfin
sur le défaut2 plus large que le premier, Figure (I11. 6).

- x10- -l

A 4,00x10°
x10f

A7.7x10°
x10°

0.05

Y018
¥ 0.82

a. Position 1. Loin des défauts b. Position 2 . Sur le défautl (moins large)

0.0 &
w107 A 218x10

x10°

0.05

¥ 0.64

b. Position 3 . Sur le défaut2 (plus large)
Figure III. 6 — Variation des courants induits en fonction de la position de la bobine

On peut constater que le maximum des courants induits diminue lors de la présence
du défaut, il passe de Jing =7,7.107 A/m? sans défaut a Jind2=4,04.107 A/m” avec défautl dont
la largeur est inferieur a la largeur du défaut2, et il est de Jind3=2,18.107 A/m’ pour la position
3, c’est dire le defaut2 plus large. Ces résultats sont justifiés par I’existence du défaut qui
provoque 1’augmentation de la trajectoire d’ou diminution de I’intensit¢ de ces derniers.
On peut conclure que le modéle proposé est trés acceptable ce qui permet d’utiliser ce dernier

pour I’obtention des imageries voulues d’un systéme multiéléments et multiplexés.
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I11.7 Parametres influents sur la variation de la résistance

Les parametres influents sur la variation de la partie réelle de I’impédance capteur-piece

sont :

e la fréquence,
e le pas de déplacement,
o le lift-off.

I11.7.1 Effet de la fréquence sur la variation de la résistance

Les figures ci-dessous montrent 1’effet de la variation de la fréquence sur des images en 3D
et 2D des variations de résistance. Nous notons que les valeurs des autres paramétres sont

données comme suit :

e Pas=1mm
e Lift-off = 0.5mm.

0 il
T

Fr =16KHz

X [mml]

)
~
<
20 10 0 10 0 F)
X Imml
X Imml

0876— |  Fr=60KHz |

el 0‘87* _ Fr =60KHz
S I o £
= )
< 087— 0.5 >~

0868 \

0866 ‘

I 20
0864 0
20 10 0 10 2 k| 2 Y Imml
X[mm]

Figure III. 7 —Image 3D et 2D de la variation résistance .pour différent fréquence (lift-off=0.5 et
pas=1mm
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Les figurent (II1.7) montrent des images en 3D et 2D de I’effet de la variation de fréquence
sur les valeurs Ar[qa] avec les parametres pas et fréquence fixes, on remarque que la variation

Ar[q] est proportionnelle a la fréquence.

111.7.2 Effet de la variation de la Lift-off sur la variation de résistance

La Figure (II.8) montre I’effet de la variation de Lift-off sur des images en 3D et 2D des
variations de résistance pour trois valeurs de ce dernier (Lift-off:0.5, 1.0 et 1.5 mm).

Par contre les valeurs du pas et de la fréquence sont fixes : Pas = Imm et fréquence= 60KHz.

(] Lift-off=0.5mm

Lift-off=0.5mm

5
Y [mm]

Lift-off=1 mm

d i
‘2B B

Lift-off=1.5mm

A0 A0 0 10 0 k]
X [mm]

Figure III. 8 — Image 3D et 2D de la variation résistance .pour différents fréquences (lift-off=0.5 et
pas=1mm
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D’apres les résultats de la Figure (II1.8) les valeurs Ar sont inversement proportionnelles a
variation de lift-off , ce qui est juste , car plus le capteur est proche de la plaque, plus la

détection visible, par contre , si ’on s’¢loigne de cette dernicre la sensibilité de la détection

sera tres faible, voir nulle si le lift-off est trop important.

I11.7.3 Effet de la variation de pas de déplacement

L’effet de la variation du pas est donné par la Figure (I11.9) .

B
E Pas =1mm
>~

Y [mm)]
_ Pas =2mm
g
E o
>~

YV [mm]

Pas =3mm
Pas =3mm

ArQ)

A X 2 2 i I 0 0 9
X[mm]

Figure III. 9 Image 3D et 2D de la variation de résistance pour différent Pas. Lift-off = 1Imm et la
fréquence=60KHz

On remarque que plus le pas est réduit, plus la qualité, la lisibilité et précision de I’image a

courants de Foucault est meilleure.
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I11.8. Conclusion :

Apres avoir simulé le comportement électromagnétique du systeme de CND_CF par capteur
multiéléments, nous avons exploité le modele pour étudier I’effet de certain paramétre
¢lectrique, et mécanique sur I’imagerie des variations de la résistance du capteur.

En effet les résultats sont montré que :

e Au fur et a mesure que la fréquence augmente, les signaux des défauts sont
importants car le défaut est surfacique

e D’autre part, lorsque le pas de déplacement est réduit le défaut apparent sur 1’image
avec précision

e De méme, lorsque le lift-off est réduit le capteur devient plus sensible et I’amplitude
de signal est maximale.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire avait pour objectif 1’é¢tude et I’analyse des
performances des systemes de CND par CF par imagerie issue des capteurs multiéléments.
En premier lieu, nous avons rappelé brievement la définition et le but du contréle non
destructif (CND), nous avons ensuite décrit les principes des principales techniques de
controle non destructif les plus utilisées dans le secteur industriel a savoir : I’examen visuel,
le ressuage, les ultrasonores, la radiographie, le contrdle par magnétoscopie, la
thermographie, et enfin le procédé la technique des courants de Foucault. Pour chaque
technique d’inspection nous avons évoqué les avantages et les inconvénients.

Quant a la deuxiéme partie, nous avons rappelés la modélisation du CND-CF par la
méthode des ¢éléments finis (MEF).

Dans le dernier chapitre, nous avons implémenté le modele sous COMSOL-
Multiphysics. Ensuite, nous avons effectué une série de simulation a fin tester la sensibilité et
les performances du capteur proposé. En effet, les résultats obtenus ont montré la possibilité
de détecter le défaut, de reconstituer sa forme, sa taille et son orientation avec une précision
qui dépend de plusieurs parameétres tels que la fréquence, le pas de déplacement ainsi que le
Lift-off. Car:

- Le défaut surfacique est détecté avec une meilleure précision pour les hautes

fréquences.

- Au fur et a mesure que le pas de déplacement est réduit la résolution de l'image

devient élevée.

- Toute en prenant en compte les conditions d'un test réel le Lift-off doit étre réduit

afin d'augmenter la sensibilité des capteurs.

Comme perspectives de ce travail, on peut citer :

e [’utilisation de défauts de formes aléatoires,

e FEtudier l'effet des parameétres géométriques du capteur,

e Utilisation de CND-CF pulsé pour la détection des défauts interne,

e FElaborer un mode¢le inverse permettant d'estimer les caractéristiques du défaut en
connaissant les grandeurs mesurables,

Réalisation d’un banc d’essai pratique.
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