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Longueur entre les deux contacts de mesure de la tension [mm].
Surface parcouru par une densité du courant [m?]

Diametre de la bobine [mm].

Epaisseur de peau [mm]

Fréquence d'alimentation

Pulsation.

Capacité parasite équivalente de Medhurst [F];

Capacité parasite équivalente de Palérmo [F];

Capacité parasite équivalente de Grandi, Kazimierczuk, Massarini et Reggiani [F];
Pas de bobinage [mm];

Diametre de fil de bobinage [mm]
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La production mondiale des matériaux composites est en évolution permanente et a vitesse élevee,
environ + 10 % par an, en quantité [1] (Figure 1). Ces matériaux associent une matiere plastique et
renfort en fibres, généralement de verre ou de carbone. Bien que leur codt soit plus élevée que celui
des matériaux traditionnels, ils apportent a leurs utilisateurs des avantages importants gréace a leurs
propriétés, notamment de légéreté et de résistance. Ces avantages leur ont ouvert des marchés
importants dans la construction automobile, I'aéronautique, ou encore en génie civil (Figure 2).
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Figure 1 Evolution du marché mondial en matériaux composites a base de fibres de carbone (11/2018) [1].
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Figure 2 Demande mondiale en matériaux composites a base de fibres de carbone en 2018 [1].

Le renforcement par les fibres donne au matériau composite sa force et sa rigidité exprimées
respectivement par la contrainte et le module elastique. Contrairement aux matériaux traditionnels

tels que l'acier ou l'aluminium, le matériau composite renforcé en fibres posséde des propriétés

1
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mécaniques meilleures avec un faible poids. Les fibres utilisées sont de plusieurs types, on trouve
les fibres aramide, verre ou végétale, les fibres métalliques ou bien encore les fibres de carbone.
Vue leur résistance mécanique élevée, les fibres de carbone trouvent leur utilisation dans plusieurs

applications de haute technologie [2] [3].

Les propriétes des composites renforcés en fibres de carbone dépendent de la structure des fibres et
de leur proportion par rapport a la matrice. La technologie de production de ces matériaux est
couteuse, malgré cela ils sont couramment utilisés dans les secteurs tres sensibles ou un rapport
résistance/poid et une rigidité élevés sont requis, tels que 1’aérospatiale, la superstructure des

navires, I’automobile, le génie civil ou encore les équipements sportifs et médicaux.

L'idée d'utiliser les matériaux composites a fibres de carbone dans les structures de génie civil est
récente. A I'heure actuelle, des méthodes de renforcement des structures avec des fibres s'appliquent
a différentes structures. Les bétons renforces en barres composites (tiges) a fibres de carbone sont
actuellement utilisés dans la construction des ponts a la place du béton a armature en acier [4] [5]
[6]. Les tiges composites en fibres de carbone sont aussi utilisées dans les systemes d'ancrage des
ponts [5] [7] [8].

Plusieurs facteurs exterieurs fragilisent I'ensemble des constructions du génie civil a bases de
matériaux composites ou autres, comme les catastrophes naturelles tels que les ondes sismiques, les
vents violents, en plus des facteurs d'érosion comme le froid intense, la température élevée et la
pluie, sans oublier les facteurs humains tels que le dépassement du poids supporté par ces
constructions. La prédiction des défaillances nécessite souvent des méthodes de détection non
destructive durant I'exploitation de ces constructions. Pour la modélisation en vue de la conception
des systemes de détection non destructifs, il est nécessaire de connaitre les propriétés physiques
(conductivité électrique, perméabilité magnétique, conductivité thermique, ....... ) de ces matériaux.
Dans cette these nous nous intéressons plus particulierement aux tiges composites renforcées en
fibres de carbone sujet de défaillance comme la rupture des fibres, le délaminage, les impuretés,...
Pour la détection utilisant le contrdle non destructive par les courants de Foucault, on cherche a
connaitre les propriétés électromagnétiques et thermiques des matériaux constituant ces
constructions. Les tiges composites en fibres de carbone qui sont des éléments essentiels constituant
les constructions de génie civil, sont de nature amagnétiques mais électriquement conductrices du
fait que le renfort en carbone est lui méme conducteur. Ces matériaux possedent une résistivité
électrique qui dépend étroitement de I'architecture et du pourcentage du renfort en carbone, elle peut
varier de 0.02 mQ-m a 12.5 mQ-m [9]. Les courants de Foucault peuvent aussi servir pour apporter

de la chaleur dans les étapes de fabrication ou de transformation de ces matériaux [10].
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La résistivité électrique est une propriété physique du matériau, tres déterminante dans la conception
des systéemes de détection des défauts, se basant sur la méthode non destructive a courants de
Foucault. La mesure directe de la résistivité électrique des matériaux composites, basée sur les
courants de conduction parcourant I’ensemble des fibres se trouvant entre deux électrodes (méthode
Volt-Ampérométrique), est pratiquement impossible du fait que la difficulté de connections entre les
électrodes et les fibres qui sont imprégnées dans la résine (matrice). C'est pour cela que nous
proposons dans cette thése, pour mesurer la résistivité électrique, l'utilisation de la méthode sans
contact basée sur les courants induits appelés aussi courants de Foucault, qui permet d'éviter tout
contact électrique externe avec le matériau composite.

La technique consiste a remonter a la résistivité électrique de la tige composite en comparant les
mesures d'impédance électrique d'une sonde a courant de Foucault CF (bobine a air) prélevées d'un
banc d'essai que nous avons mis en ceuvre, avec l'impédance calculée issue d'un modéle numérique.
Cette comparaison se fait de maniere automatique a l'aide d'un code de calcul, développé par nos
soins, exprimant la technique du probléme inverse.

Le renfort dans les tiges composites en fibres de carbone est a orientation unidirectionnel. Les fibres
sont imprégnées dans une resine thermoplastique ou thermodurcissable, d'ou le caractére hétérogene
des tiges composites. Au cours de la modélisation de ces tiges, elles sont remplacées par des tiges
homogeénes équivalentes [10] [11]. Leur résistivité électrique équivalente dans la direction
longitudinale (direction des fibres) est trés faible devant la résistivité ortho-radial (direction
perpendiculaire aux fibres). Cette forte anisotropie doit étre prise en compte par une modélisation
tridimensionnelle. Pour cela, nous avons utilisé le logiciel CEDRAT/FLUX 3D, ceci nous permet
d'étudier le comportement électrique des tiges composites et découvrir le parcourt des courants

induits dans les tiges composites.

Du fait que la résistivité ortho-radiale (chemin des courants sources parcourant la sonde CF) est trés
importante, I'épaisseur de peau sera trés élevée aux fréquences inférieures a 1IMHz. Il faut alors
monter en fréquence pour ramener I'épaisseur de peau a une valeur inférieure ou égale au rayon des
tiges. Aux fréquences éleveées, des effets indésirables (dus aux capacités parasites dans la sonde CF)
apparaissent. 1l est alors important d'étudier ces effets au cours de la conception des sondes CF pour
une meilleure adaptation des sondes et pour améliorer la précision de mesure de la résistivité

électrique des matériaux composites.

Ce mémoire de these de doctorat sera réparti en quatre chapitres. Le premier chapitre présentera une
vue panoramique sur les matériaux composites, leur constitutions, leur caractéristiques principales

et leur cycle de vie. Ensuite, I'utilisation des matériaux composites dans les structures de genie civil
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sera abordée ainsi que les différentes techniques d'évaluation ou de caractérisation électriques. On
terminera ce chapitre par une présentation de la caractérisation non destructive par la méthode

électromagnétique.

Le deuxiéme chapitre sera consacré aux rappels des lois principales qui gouvernent les phénomenes
électromagnétiques pour formuler 1’équation aux dérivées partielles (EDP) exprimant le modele en
régime variable sinusoidal du dispositif de caractérisation non destructive par méthode CF. Cette
équation étant une EDP dont la solution dépend entierement des conditions aux limites. Vue les
difficultés de résoudre analytiquement cette EDP, nous utiliserons une méthode numérique basée
sur les éléments finis. Pour remonter a la conductivité électrique de la tige composite nous opterons
pour I’utilisation de la technique du probléme inverse (PI) et les méthodes d'optimisation utilisées
pour minimiser la fonction codt de PI, ceci sera abordé dans la derniére partie de ce chapitre.

Au troisiéme chapitre, on commencera par présenter un état de I'art sur les sondes CF et inducteurs
et leurs propres capacités parasites, ensuite, on nottera en évidence I'influence des capacités parasite
sur le comportement électromagnétique des sondes CF dans les fréquences élevées. On terminera
par élaboration d’un modele numérique avec un couplage circuit qui tient compte de ces capacités

est présenté.

Le dernier chapitre sera dédié, en premier lieu, d’une part a lI'influence de la résistivité longitudinale
sur l'orientation des courants induits en utilisant un modéle 3D sous Cedrat/Flux 3D, et d’autre part,
a la présentation du modeéle 2D axisymétrique. Ensuite, on passera a la description du banc de
caractérisation des tiges composites a renfort UD en fibres de carbone, par la méthode d'évaluation
non destructive CF. Une confrontation des résultats issus du modéle numérique et des résultats
expérimentaux sera présentée a la fin de ce chapitre.

Nous terminerons par une conclusion générale et des perspectives éventuelles de ce travail.
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Chapitre I : Matériaux Composites et Evaluation Electrique ND

.1 Introduction

Ces dernieres décennies ont vue défilés plusieurs travaux de recherches qui concernent
l'augmentation du rendement des structures en génie civil tel que les ponts et les gratte-ciel...
Les matériaux composites possédent une bonne résistance mécanique avec un faible poids par
rapport a l'acier, pour cette raison ces matériaux commencent a prendre place dans le domaine
du génie civil. Dans la construction des ponts les matériaux composites renforcés en fibres
(CRF) sont récemment tres utilisés particulierement sous leurs formes cylindriques telles que
les tiges, barres et les tendons.

Dans ce chapitre on va exposer les différentes structures des matériaux composites et leurs
caractéristiques, ainsi que leurs utilisations dans les structures du génie civil notamment dans
les ponts. On va ensuite, présenter les différentes degradations et défaillances des structures
en composite a fibres de carbone durant leur utilisation. On terminera par une présentation des

différentes techniques d'évaluation électrique appliquées a ces matériaux.

|.2 Classement des matériaux composites

Les matériaux utilisés dans les structures peuvent étre classifiés en quatre catégories
[11]:

- Les métaux,

- Les polymeres,

- Les céramiques,

- Les composites.
Les matériaux composites présentent plusieurs avantages comparés aux autres types des
matériaux [12] [13]. Ceux-ci sont dis a leurs nombreuses caractéristiques attrayantes teles que
le poids léger, la haute résistance, la rigidité eélevée, une bonne résistance a la fatigue et une
bonne résistance a la corrosion [14] [15]. De plus, la possibilité de fabriquer des pieces avec
des géomeétries complexes en utilisant moins de composants permet aux fabricants
d'économiser le codt par rapport aux mémes piéces en matériaux métalliques conventionnels
[16] [12].

Un matériau composite est fabriqué en combinant deux ou plusieurs matériaux - souvent ceux
qui ont des propriétés tres differentes [15]. Les deux matériaux travaillent ensemble pour
donner au composite des propriétés uniques. Cependant, a l'intérieur du composite, on peut
distinguer facilement les différents matériaux, car ils ne se dissolvent pas et ne se mélangent

pas les uns aux autres.
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1.3 Constitution d'un matériau composite

Un matériau composite c'est la combinaison entre deux matériaux ou plus, ces deux
combinaison donnent au matériau composite leur caractéristiques unique par rapport les
matériaux traditionnelles, la figure 1.1 montre les constituant d'un matériau composite a fibre

de carbone.

Matrice Fibres de carbone Fibres de carbone

(@) (b)

Figure 1. 1 Matériau composite (a) coupure transversale, (b) coupure longitudinale.

Les matériaux composites sont constitués de deux composants distincts [16]:

- d’une matrice a laquelle sont ajoutés, dans certains cas, des charges et adjuvants;

- d’un renfort.

Les propriétés physiques d'un matériau composites dépendent de ses composants, I'orientation

des fibres a une influence prépondérante sur ces propriétés [17] [9].

1.3.1 La matrice

La matrice dans un composite a renfort en fibres permet de [13] [18] [19]:
1) maintenir les fibres en place,
2) transférer les contraintes entre les fibres
3) fournir une barriere contre un environnement défavorable, comme les produits
chimiques et I'humidité.
4) protéger la surface des fibres de la dégradation mécanique (par exemple, par
abrasion). La matrice joue un réle mineur dans la capacité de charge de traction d'une
structure composite.
On distingue plusieurs familles des matrices (figure 1.2) [11] [13].
Les propriétés du composite qui sont significativement affectées par les propriétés de la
matrice (propriétés dominées par la matrice) comprennent [13] [14]:
1) la température et la résistance environnementale,
2) la résistance longitudinale a la compression,
7
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3) la résistance transversale a la traction

4) la résistance au cisaillement.

Matrices
|
| ]
Organique Minérales
] |
| | ] l ]
Thermodurcissables Thermoplastique Elastomeére Céramique Métallique
[ - |
Borures Carbures Nitrures

Figure I. 2 Classification des matrices dans les matériaux composites.

1.3.2 Le renfort

Le renfort est I'armature reprenant I'essentiel des efforts mécaniques. Les renforts peuvent étre

classés selon ( figure 1.3) :

e leur forme:

o fibres : courtes (0,1 - 1 mm), longues (1 - 50 mm) ou continues (> 50 mm).

o charges renforcantes : gravier (additionné au ciment pour fabriquer le béton),

sable, billes de verre, etc. ;

« leur disposition : mat (nappe de fibres en vrac non tissées) ou tissé.

Le renfort des

composites
|
I ]
Fibres Particules
| I
| | I ]
; Aléatoire Préféré
Monocouches Multicouches
| |
[ 1 [ ]
Continue Discontinue Stratifié Hybride
I I |
Aléatoire Préféré
I |
Unidirectionne Bidirectionnelle

Figure I. 3 Renfort des matériaux composites.
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Les fibres sont les plus utilisées comme renfort dans les matériaux composites. Ils occupent la
plus grande fraction de volume dans un matériau composite et partagent la majeure partie de
la charge agissant sur une structure composite [10] [20], les diamétres des fibres sont

généralement entre 5 et 15 um [10].

L'orientation des fibres influe considérablement sur le degré d'anisotropie dans les matériaux
composite, On peut distinguer deux présentations des fibres [10] [21]:
- fibres avec une structure aléatoire;

- fibres a une structure orientée.

Le choix approprié du type des fibres, leur fraction dans le volume, leur longueur, et leur
orientation sont trés important, puisqu'ils influent considérablement sur les caractéristiques
suivantes du matériau composite [13] [14]:

1. La densité

2. La résistance mécanique a la traction

3. La résistance mécanique a la compression

4. La force de fatigue

5. Les conductivités électrique et thermique

6. Codt

1.3.2.1 Fibres a structure aléatoire

Le composite a fibre discontinu aléatoire a des propriétés uniformes dans toutes les directions
[16] [13]. Les composites a structure aléatoires sont fabriqués avec des fibres a petite
longueur. Ces fibres sont distribuées d'une maniére aléatoire et maintenues par un liant

soluble afin d’obtenir un mat a fibres courtes comme I’illustre dans la figure 1. 4.
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Figure 1. 4 Composites a fibres aléatoire : a gauche : structure plate - a droite : structure cylindrique.
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Cette structure a une bonne résistance mécanique dans la compression on distingue deux types

des structures : cylindrique et rectangulaire comme illustré dans la figure 1.4 [22].

1.3.2.2 Fibres a structure Orientées:

Les structures orientées se divisent selon la direction des fibres dans les composites:

a) Composites a fibres tissees

Cette Structure est produite a partir d'un tissage des fibres entre elles selon des directions
specifique bi ou tridimensionnelle [10]. Des différentes formes des tissages dépendent du
mode de I'entrecroisement entre les fibres comme le satin, la serge et le taffetas (figure 1.5).

Généralement les composites a fibres tissées ont une bonne résistance mécanique [13] [23].

¢) Toile ou taffetas d) Serge e) Satin

Figure I. 5 Différents structure des fibres dans les composites tissés [10].

b) Composites a renfort Unidirectionnel (UD)

v" les plis UD:

Dans ces types de composites, les fibres sont orientées dans la méme direction, selon la
direction principales des contraintes mécaniques, figure I. 6 (la résistance mécanique dans la
direction des fibres est plus grand que les autres axes), les propriétés physiques dans ce type

de composites sont fortement anisotropes [24] [25].

Polymer resin \

Carbon fibres

Figure I. 6 Composite plate a fibres unidirectionnel [5].

La classification des matériaux généralement employés dans la réalisation des fibres sont
illustrés par la figure 1.7, [20] [22].

10
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Renfort
|
| |
Organique Inorganiques
| |
| ] | |
Polyesters Aramides Minéraux Végetaux
| I
[ | | 1
Céramique Métallique Bois Coton
| papier jute
I I I
Verre Carbone Bore

Figure 1. 7 Classification des fibres dans les matériaux composites

e Fibres d’aramide

Les fibres d’aramide sont connues encore par polyamide aromatique. Kevlar est la marque la
plus connue, aussi, il existe d’autres marques telles que «<SVM» et «Twaron». Ces fibres
possédent des modules d’élasticité de 70 a 200GP, et un allongement ultime entre 1.5 a 5 %,
et tout cela selon la qualité des fibres. Le renfort d’aramide est sensible a ’humidité, aux
températures éleveées, et aux radiations «ultra-violet» et par suite, en génie civil ces fibres ne
sont pas largement utilisées. En plus, les fibres d’aramide possédent une bonne résistance a la

fatigue et au choc, mais des problemes avec la corrosion.

o Fibres de verre

Les verres sous forme massive possedent une fragilité qui est due a sa sensibilité a la
fissuration, tandis que ce caractere n’a plus d’effet sur le verre qui est sous forme des fibres.
Elles sont caractérisées par leur module d’élasticité, leur masse volumique et leur résistance.
Les fibres de verre sont sensibles a I’humidité, mais ils peuvent étre bien protégés par
I’utilisation d'une matrice adéquate. Les fibres sont ,et au cours du temps ,exposées a une
perte de leurs résistances? . Ces renforts sont moins cher que les fibres d’aramide et de
carbone, pour cela les polymeres renforcées en fibre de verre sont les fibres les plus
répondues.

Plusieurs types de fibre en verre existent, elles ont des épaisseurs différentes qui varient entre

3 a24 um. Les types sont :

11
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v’ Les fibres de verre E : plus utilisées en génie civil, et cela grace a ses propriétés de non
conductivité électrique.

v' Les fibres de verre C : utilisées en raison de la caractéristique de résistance a la corrosion.

v’ Les fibres de verre S : possede une haute résistance et elles sont appliquées initialement

dans 1’aérospatial.

e Fibres de carbone

La production de la fibre de carbone est faite par un processus nommé la pyrolyse
commandée, ou elle consiste a soumettre un des trois précurseurs (polyacrylonitrille «<PAN»)
des fibres a une série de traitements thermiques (oxydation, carbonisation, graphitisation, et
traitement de surface) afin de produire des diamétres variant de 5 a 8 um des filaments de
carbone.

Les fibres de carbones peuvent avoir des propriétés tres différentes et ainsi ces renforts
possédent plusieurs catégorie qui sont classées selon leurs modules d’¢élasticité (régulier 200-
300 GPa, intermédiaire 300-350 GPa, grand 350-550 GPa, tres grand 550-1000 GPa), et
I’allongement ultime varie de 0.3 &4 2.5 %.

Le renfort a fibres de carbone possede une résistance excellente a la fatigue avec une faible
relaxation. De plus, il résiste bien & plusieurs solutions chimiques et il n’absorbe pas 1’eau.
Les fibres de carbone se différencient par le taux de carbone moins ou plus élevé ce qui
conduit a une modification dans les contraintes a la rupture, les allongements et les modules
d’¢élasticité.

Bien que les fibres de carbones sont plus chéres que les fibres de verre, ces fibres
commencent a étre plus utilisées dans les structures comme les enveloppes composites pour le
renforcement ou et la réparation des colonnes, poutres, et dalles en béton armé. L’utilisation
croissante des fibres de carbone grace a leur résistance et hauts modules élastiques, leur
résistance aux effets chimiques, thermiques et environnementaux, encore leurs masse
volumique (faible poids) pour cela dans les cas ou la fleche et le poids ajouté sont des

conditions critiques, les fibres de carbone sont le choix idéal.

1.4 Architectures des composites a structure plan

Les matériaux composites peuvent se présenter en trois types d'architectures : monocouche,
les stratifier ou sandwich [13] [15].

12
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1.4.1 Les monocouches ou mono-pli

Les composites monocouches sont des structures a pli unique UD ou tissé d'épaisseur environ
140um [10].

1.4.2 Les stratifiées

Le stratifié est constitué d'un certain nombre de couches ou plis, collés ensemble par la résine
dans le sens de I'épaisseur comme illustre dans la figure I. 8. Une couche peut étre constituee
d'un renfort UD ou tissé en fibres noyées dans une matrice. Les propriétés mécaniques,
électromagnétiques ou thermiques du stratifié peuvent étre modifiées en contrélant I'angle

d'orientation des fibres 6 dans chaque couche dans le cas du renfort UD, figure I. 9, [16] [26].

Orientation
des fibres

Fibres

Référenciel

Matrice

Pli Stratifie

o°

o= — ——
o= ———
o= —
o° ——
o ——
-—
o=
o° — —
h ¥
— O
/
(a) (b)

Figure I. 9 Drapage d'un composite starifié selon ’orientation des fibres (a) quasi-isotrope, (b) groupe
unidirectionnel [27].
Iy a plusieurs types des stratifiés en fonction du drapage [13] [11] [27] :
a) Equilibrés : Dans un stratifié équilibré, pour chaque couche, avec 1'angle d'orientation '0', il
existe une autre couche avec l'orientation '- 0' n'importe ou dans la direction de 1'épaisseur. Le
drapage [30° / -30° / 60° / -60°] est un stratifié équilibre.
b) symétriques : Dans un stratifié symétrique, I'orientation de la nappe est symétrique par

rapport au plan médian du stratifié; c'est-a-dire que pour chaque couche au-dessus du plan

13
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médian, il y a une épaisseur identique (en matériau, épaisseur et angle d'orientation des fibres)
a une distance égale au-dessous du plan médian.

c) orthogonaux : Les angles d'orientation des fibres dans les couches alternées sont 0° et 90°.
Par exemple, / 0°/90° / 0° / 90° est un stratifié orthogonal.

1.5 Composites Renforcés en Fibres (CRF) en forme cylindrique

1.5.1 Applications en génie civil
Aujourd’hui, il y a un gros potentiel d’utilisation des CRF en forme cylindrique dans le

secteur du génie civil, un exemple de types de CRF est illustré par la figure 1.10.

Tendons

(b)
Figure 1. 10 a) barres d'armature CRFC --- b) tendons en CRFC --- ¢) tiges en CRFC [5] [4]

On va retrouver classiquement ces matériaux pour les utilisations suivantes :
o armature du béton : barre ou tige de renforcement du béton armé, figure 1.10,
o cables ou tendons de suspension pour les structures (pont, passerelle, assesseurs,

levage, ...), figure 1.11 et la figure 1. 12.

Figure 1. 11 Renforcement des structures par barres en CRF : a) Tablier de pont, Canada; b) pisciculture
entrée en mer, Portugal [28].

Ainsi, les CRF peuvent aussi bien étre utilisés pour la conception de nouveaux ouvrages que

pour la rénovation d’anciennes structures nécessitant le renforcement ou le remplacement
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d’anciennes armatures. Les PRF peuvent aussi intégrer des capteurs a fibre au cceur de leur

structure ce qui est trés intéressant pour le monitoring des ouvrages.

Figure 1. 12 Cables de suspension : Pont de Stork, Winterthur, Suisse [5]

Les tiges et barres en CRF sont orthotropes, la force et le module dans la direction
transversale a la direction des fibres sont beaucoup plus faibles que ceux dans la direction
longitudinale comme il est illustré dans la figure 1. 13. Ce qui n'est pas le cas pour la

résistivité électrique qui est trés importante dans la direction transversale.

Figure 1. 13 Tige composite a renfort unidirectionnelle en fibres de carbone [5]

1.5.2 Comparaison entre les barres en CRF et les barres en acier

Au cours des 30 dernieres années, le secteur de I'ingénierie des ponts a subi de plus en plus de
dommages sur les haubans et les cables de suspension qui sont en acier [5] [6]. Or que ces
derniers souffrent de la corrosion et de la fatigue [2] [29] [30]. La plupart des ingénieurs en
ponts semblent étre d’accord pour dire que la résistance a la corrosion et a la fatigue des
cables pour structures suspendues doit étre améliorée. Les matériaux composites permettent
de remédier aux incohérences retrouves dans les structures a armature en acier. Ces matériaux
offrent un rapport résistance-poids meilleur comparé a I'acier.

Les CRF possedent un comportement elastique linéaire et leur rupture est fragile. Cela
signifie qu’il existe des relations linéaires entre les tenseurs de contraintes et les déformations

des matériaux. Les aciers quant a eux possedent un comportement élastique et plastique. Les
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CRF sont des matériaux anisotropes contrairement aux aciers qui sont isotropes. Alors qu’un
seul module d’¢lasticité E permet de caractériser un matériau isotrope tel que ’acier, plusieurs
coefficients de rigidité sont requis pour définir un comportement anisotrope. Les propriétés
mécaniques des CRF varient en fonction du renfort, Tableau 1.1. La différence de
comportement des deux matériaux (CRF et acier) a amené a une modification des critéres de
conception dans les différents codes en vigueur. L’acier est généralement controlé par les
critéres de résistance alors que les CRF sont contrélés par les criteres de comportement en

service : fleche et fissuration.

Acier CRF Verre | CRF Carbone | CRF Aramide
Limite Elastique (MPa) 276-414 SO SO SO
Résistance en traction (MPa) 483-690 483-1035 600-2900 1000-1400
Module d'élasticité (MPa) 200 35-45 120-300 60-87
Déformation (%) >10 1.2-2.7 0.5-0.7 1.4-1.9

Tableau I. 1 Comparaison des caractéristiques mécaniques des barres en CRF et des barres en acier [31].

Les principaux avantages des armatures en CRF sur les armatures en acier sont :

e Un rapport Résistance/Poids élevé.

e La facilité et la rapidité de son installation qui permettent de réduire les colts de main-
d'ceuvre et les colits de transport.

e La neutralité électromagnétique. Cette caractéristique peut étre recherchée dans certains
ouvrages tels que les hépitaux par exemple.

e La possibilité¢ d’adapter les propriétés mécaniques aux besoins (par le choix des fibres et
de leur orientation) et ainsi cibler I’effet des renforts en CRF.

e Les armatures de CRF ne sont pas sujettes au phénomeéne de corrosion qui est a I’origine
de la dégradation de nombreux ouvrages.

Les principaux inconvénients des armatures en CRF sur les armatures en acier sont:

e Des facteurs environnementaux tels que I’humidité, I’alcalinité du béton ou encore la
température et le chargement peuvent induire une dégradation des armatures de CRF, plus
ou moins importante selon le type de fibres et de résines employées.

e Leurs cofits premiers sont a I’heure actuelle plus élevés que ceux des armatures en acier.

e La courbure des armatures ne peut pas étre effectuée sur place (au chantier), mais doit étre
faite a I’usine et incluse dans le procédé de fabrication de la barre.

e Les pertes de résistance sous charges retenues (fluage) des armatures en CRF sont plus
importantes que celles des armatures d’acier.

1.6 Cycle de vie des matériaux composites

Le cycle de vie d'un matériau composite comprend trois étapes [10] [15] [21].

* la phase de production;
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* la phase d'utilisation;

* la phase de I'élimination et le recyclage.
La phase de production comprend I'épuisement des matiéres premiéres (exploitation miniere)
et la production (usinage) des produits [11] [27].
La phase d'utilisation comprend l'utilisation de I'énergie, la maintenance et le nettoyage [16].

La phase d'élimination comprend enfin la mise en décharge, I'incinération, le recyclage [10].

1.6.1 Fabrication des matériaux composites

Il existe de nombreux procédés de fabrication utilisés pour concevoir des éléments en PRF, on
peut citer :

e Tissus de fibres imbibés manuellement (Hand lay-up) ;

e Projection de fibres et résine (Spray-up) ;

e Pultrusion ;

e Enroulement filamentaire ;

e Injection de résine sur les renforts (RTM: Resin Transfer Moulding) ;

e Moulage (ou infusion) sous vide (RTM Light) ;

e Moulage par compression;

e Moulage par centrifugation.
Le choix du procédé de fabrication va dépendre de nombreux critéres tels que la grandeur du
produit, la complexité de la surface, les exigences de performance, le taux de production, le
fini de surface, le volume total de production, ou encore des considérations économiques

telles que le colt du produit.

a- Fabrication de pieces composites planes par moulage :

La figure 1.14 montre les différentes étapes de fabrication des pieces composites [13] [32].
18 Etape : les matériaux apparaissent sous forme primaire:
v Le renfort : fibres sous la forme de filaments ou de faisceaux de fibres. Les fibres
peuvent également étre tissées dans des tissus ou tressées dans des tresses [13] [12].
v' La matrice : le matériau apparait habituellement sous forme liquide pour la résine

thermodurcissable ou sous forme granulaire pour les thermoplastiques [13] [12].
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Matrice Transformation niveau 1:

(liquide) \ Micromécanique
Transformation niveau 2:

Macro mécanique
Faisceau :
de fibres ] ——

Stratifié
Filaments
[] \ Moulage
Tissu %ﬁ%‘é

Figure 1. 14 Les étapes de fabrication des composites [11].

2fme Etape: les fibres et la matrice peuvent étre combinées en une seule couche [13] [12].

v Pour les composites thermodurcissables, la résine peut apparaitre sous une forme semi-
liquide semi-solide afin que la feuille puisse conserver sa forme, elle est appelée pré-
imprégné.

v" Pour les composites thermoplastiques, la matrice est solidifiée, elle s'appelle towpreg.

3™ Etape : A cette partie, les couches de I'étape 2 sont empilées les unes sur les autres pour

former des stratifiés plats [27] [14].

4°™ Etape: C'est la derniére étape ol la configuration finale du produit est formée par

I'opération de moulage [13] [11].

Les méthodes de moulages sont nombreuses selon la complexité de la structure a construire,

on peut citer :

- Moulage par la projection simultané : C'est la méthode de moulage la plus ancienne pour

fabriquer des produits composites. Elle ne nécessite aucune compétence technique et aucune

machine [10] [16]. Une moitié male et femelle de la moisissure est couramment utilisée dans

le processus de la projection simultané [23].

- Moulage par transfert de résine : C'est un procédé de moulage fermé a basse pression pour

des quantités de production moderées.

- Moulage par compression: Il est considéré comme la principale méthode de fabrication pour

de nombreux composants automobiles structurels, y compris les roues, les pare-chocs et les

ressorts a lames. Cela se fait en transformant les composés de moulage en feuille en produits
finis dans des moules adaptes [13]. Il a la capacité de produire des parties de géométrie

complexe dans de courtes périodes de temps. Cela permet d'éliminer un certain nombre
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d'opérations de finition secondaires, telles que le percage, le formage et le soudage. De plus,
I'ensemble du processus de moulage peut étre automatisé [16] [11].

- Moulage sous vide : L'imprégnation sous vide est un processus dans lequel le mouillage de
la résine a la fibre est assisté par un vide [13]. L'imprégnation sous vide est utilisée pour la
fabrication de produits nécessitant des propriétés mécaniques contrdlées avec précision, une
stabilité thermique et électrique et un bon contrdle dimensionnel [16]. La surface du moule est
traitée avec un agent de démoulage. Les renforts sont ensuite placés a l'intérieur du moule.
Lors de la fermeture du moule, il faut veiller a ce gu'il soit complétement étanche. Sinon,
lorsqu'un vide est appliqué au moule, le vide total ne peut pas étre généré dans les cavités du
moule [23].

b- Fabrication de pieces composites cylindrique (tiges ou barres) par pultrusion :

La pultrusion est un procédé de fabrication en continu des profilés en matériaux composites
ayant des sections constantes (circulaire, rectangulaire,...). Le principe du procédé comme
I’indique la figure 1.15, consiste a tirer un renfort longitudinal sous forme d’amas de fibres
pour passer a travers un bain de résine liquide préalablement mélangée a un catalyseur et a un
durcisseur si nécessaire et d’autres additifs. Les fibres imprégnées sont alors guidées a travers
une filiere de cuisson qui va permettre de donner la forme voulue au profilé ainsi que de

durcir de ce dernier.

Rouleaux
de renforts Rouleaux
d'entrainement
rp—— Filiere
d'extrusion

= *\
Bain de résine  Four Découpe
Figure 1. 15. Schéma du procédé de moulage par pultrusion.

C'est un procédé qui est tres utilisé pour produire les barres ou les tiges pour les armatures des

structures en génie civil.

1.6.2 Le recyclage

Les matériaux composites sont preférés pour de nombreuses applications d'ingénierie en
raison de leur durabilité et de leur résistance supérieure, Avec une consommation annuelle
mondiale de trente mille tonnes de fibres de carbone, la plupart des déchets vont a la

décharge. Une élimination et un recyclage appropriés des déchets a la fin de la vie utile des
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matériaux composites sont nécessaires [32] [16]. De nombreuses lois actuelles et futures sur
la gestion des déchets et I'environnement exigeront que les matériaux d'ingénierie soient
correctement récupeérés et recyclés, a partir de produits tels que les automobiles, les éoliennes
et les aéronefs qui ont vécu leur vie utile.

Le recyclage et I'élimination des matériaux composites est un probleme de plus en plus
abordé, comme cela devrait étre le cas pour tout matériau largement utilise.

Auparavant, il y avait trés peu d'activités de recyclage commercial pour les matériaux
composites en raison de contraintes technologiques et économiques [32], bien que de
nombreuses technologies ont vue le jour telles que le recyclage mécanique, le recyclage
thermique et le recyclage chimique.

Des travaux de recherche et développement approfondis sont en cours pour développer de
meilleurs composites recyclables et des technologies de recyclage pour les matériaux
composites comme le chauffage par induction [33,25]. Cela contribuera au développement

durable de l'industrie des composites.

1.7. Défaillances dans les structures en materiaux CRFC

La figure 1.16 montre les différents types de défauts qui peuvent affectés les CRFC au cours

du processus de fabrication ou durant leurs exploitations.
Rides

Objet étrangé
Trop de résine

Trop de résine |
[ Vide

Stratifié normal (points de contact) Inclusion étrangere/Rides
i Clogue Porosité fissures de . . L,
Vide q la matrice décollage fibres brisées

délaminage

Emprisonnement d'air délaminage / décollage / fibres brisées /

fissures de la matrice

Figure 1. 16. Défaillances des structures au niveau des matériaux CRFC [10].
Dans les matéeriaux classiques (Acier, cuivre, aluminium, ...) les microfissures locales se
propagent et deviennent des macro-fissures dans le temps, par contre les matériaux CRFC ont
la particularité d’étre moins sensibles a ce type de phénomene, du fait de la présence de la
matrice. La rupture de certaines fibres ne se propage pas a I’ensemble de la structure,
cependant les défauts qui endommagent les CRFC ne se situent pas seulement a 1’échelle

microscopique, ils sont répartis sur differentes échelles [34].
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Durant la phase de fabrication, des défauts peuvent apparaitre, qu’on peut citer par ordre
d'importance :

Porosités : c'est des poches d'air qui s'introduisent dans la matrice, dues principalement a la
nature volatile de certains composants de la résine ou bien un mauvais contréle de I’air (mise
sous vide) lors de la phase de durcissement de la résine.

Impureté : présence de corps étranger en dehors des constituants de base du matériau
composite ;

Mauvais taux de remplissage : dus a un exces ou mangue de fibres dans certains endroits du
matériau composite. Méme si en pratique le taux de remplissage est différent d’un endroit a
un autre de la piece, une grande telle disparité peut facilement rendre fragile la piece en
composite et la structure entiere ;

Mauvais alignement de fibres : Due au fait que les fibres sont flexibles et moues avant qu'elles
soient imprégnées dans la résine. Ce défaut augmente le taux d’ondulation des fibres qui a
pour conséquence la diminution de la résistance mécanique longitudinale. Ce défaut dépend
du procédé utilisé pour introduire les fibres dans la résine.

Défauts sur les fibres : ¢’est un défaut qui vient de la phase de mise en ceuvre des fibres. Les
fibres défectueuses dans ce cas peuvent étre a I’origine d’autres défauts tels que la rupture des
fibres qui conduit a I’apparition de fissure.

Défaut de liaison entre plis : c'est un défaut spécifique au matériau stratifié, il se produit lors
de I’assemblage des plis.

Mauvais alignement des plis : c'est un défaut spécifique au matériau stratifié, du a une
mauvaise séquence lors de ’empilement du stratifié, ce qui va modifier la rigidité globale;
Délaminage : c'est un défaut spécifique au matériau stratifié; c’est un décollement entre plis.
Ce défaut apparait rarement dans la phase de fabrication.

Les défauts qui apparaissent durant la phase d'utilisation des matériaux CRFC dépendent
fortement de 1’environnement et des conditions ou ces structures sont utilisées. Méme si les
mécanismes qui les provoquent different (surcharge statique, impact, effet hygrothermique,

foudre, surchauffe, etc...) les défauts résultants sur les CRFC restent les mémes :
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o Délaminage ;

o Fissures de la résine ;

o Infiltration de liquides ;
o Rupture de fibres ;

o Décohésion fibres/matrice.
1.8 Controle et évaluation des matériaux composites :

En raison d'une mauvaise qualité de collage ou d'un manque de matiere entre les fibres
voisines lors de la fabrication du matériau CRFC, des défauts de type décohésion
fibres/matrice peuvent se produire. Par conséquent, les régions non collées dans les tiges en
CRFC sont trés sensibles aux charges mécaniques, aux forces externes et aux déformations.
D'autres défauts tels que la rupture des fibres ou la réduction de la densité peuvent également
survenir dans le CRFC. Comme la rigidité et la sécurité de la structure entiére (batiment,
pont,...) renforcée par des barres CRFC dépendent de la qualité de chacune des barres
séparément, des techniques de contrle non destructives (CND) appropriées des tiges en
CRFC doivent étre appliquées avant de les mettre dans la structure, car le processus de
réparation devient trés compliqué une fois la structure assemblée ou réalisee.

Il existe plusieurs techniques de CND, allant du contr6le visuel jusqu'a I'utilisation des ondes
invisibles. La technique utilisant les courants de Foucault destinée pour la vérification ou le
contréle des matériaux conducteurs électriques trouve une large application sur les matériaux
CRFC [35] [36] [37] [38].

La connaissance exacte des valeurs des propriétés électriques telles que la résistivité
électrique, la perméabilité magnétique et la permittivité diélectrique des matériaux CRFC est
indispensable pour la conception et le dimensionnement des systéemes de CND par courants de
Foucault ou de chauffage par induction.

Avant daborder les méthodes d'évaluation de la resistivite electrique appliquées aux
matériaux CRFC, il est nécessaire d'exposer les différents parametres influant sur leurs

valeurs a I'échelle macroscopique.

1.8.1 Parametres influents sur la résistivité électrique des matériaux CRFC

Plusieurs parameétres influents sur la valeur de la résistivité électrique des CRFC, on peut citer :

1.8.1.1 Les constituants de base :
La resistivite electrique globale ou a I'échelle macroscopique du matériau CRFC depend

directement des propriétés électriques de ses différents constituants. Pour une matrice
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isolante, l'augmentation du taux des fibres de carbone par rapport aux autres constituants

permet de diminuer la valeur de la résistivité électrique globale du matériau composite.

1.8.1.2 Type et architecture du renfort :

Dans le cas du renfort a fibres courtes (renfort aléatoire), le matériau composite est

géneralement considére isotrope, la resistivité électrique dépend uniquement du taux de fibres

de carbone dans le matériau.

Dans le cas du renfort a fibres longues, le matériau devient anisotrope. L'architecture du

renfort (tissé ou unidirectionnel) influe considérablement sur les valeurs des composantes du

tenseur de la résistivité électrique du matériau composite.

o

Pour les monocouches a renfort tissé, toutes les composantes du tenseur de résistivité
sont identiques.

Pour les monocouches a renfort unidirectionnel, toutes les composantes du tenseur de
résistivité sont différentes.

Pour les stratifiés ou multicouche a renfort tissé, les composantes du tenseur de
résistivité dans le plan des plis (couches) sont identiques et différente de la
composante dans la direction perpendiculaire au plan des plis.

Pour les stratifiés ou multicouche a renfort unidirectionnel, toutes les composantes du
tenseur de résistivité sont différentes

Dans le cas des composites a forme cylindrique (tige, barre) a renfort unidirectionnel
les composantes radiale et ortho-radiale sont identiques mais différentes de la

composante longitudinale. On dit que le matériau composite est orthotrope.

Le tenseur équivalent de la résistivité électrique d’une composite monocouche est donné par

I'équation (1.1).

pu 0 O
pz[() va] (I-l)

0 0 py

u, v, w sont les directions dans le repére cartésien orthonormé données par la figure 1.17.

Fogure 1. 17. Matériau composite monocouche a fibre de carbone unidirectionnel.
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Figure 1. 18. Stratifié quasi-isotrope

La figure 1.18 illustre un stratifié quasi-isotrope avec des propriétés électriques anisotropes tel
que la résistivité équivalente donnée par I'équation (1.2).

Pxx pxy Pxz

P = [pyx pyy pyz] (|.2)

Pzx pzy Pzz
Les composantes du tenseur de résistivité (1.2) du stratifié peuvent étre exprimées en fonction
des composantes du tenseur (1.1) du mono-pli [10] [20].
La figure 1.19 illustre une tige & fibres de carbone unidirectionnel avec des propriétés
électriques orthotrope.

Direction r

Z
W

Figure 1. 19 Tige a fibres de carbone unidirectionnel avec des propriétés électriques orthotrope.

Le tenseur de résistivité équivalente d'un composite en forme cylindrique est donné par
I'équation (1.3) tel que r, @ et z sont les directions principale d'un repere cylindrique

orthonormé donnée par la figure 1.19.

Pr 0 0
Ptige = 0 Py 0 (1.3)
0 0 Pz

1.8.2 Méthodes d’evaluation de la résistivite électrique:
Les méthodes d'évaluation des propriétés électriques des matériaux composites, appliquées

particulierement pour la résistivité électrique, peuvent étre classées en deux grandes

catégories: les méthodes multi-échelles et les méthodes expérimentales.
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1.8.2.1 Méthodes multi-échelles :

Elles permettent I'évaluation des propriétés électriques au niveau macroscopique en partant de
I'échelle microscopique a partir des constituants de bases du matériau composite.
Ces méthodes sont aussi appelés méthodes d’homogénéisation multi-échelles, parmi ces
méthodes on peut citer, la méthode d’homogenéisation asymptotique, la méthode
d'homogénéisation dynamique ou encore la méthode du probléme inverse [10]-[11].
L'application de ces méthodes exige la connaissance précise :

e des propriétés électriques des constituants de base du matériau composite,

e de la géométrique exacte et le type du renfort,

e du pourcentage de chaque constituant de base dans le matériau composite.
Avoir toutes ces informations sur le matériau composite n'est pas toujours évident, il serait
alors plus commode d'utiliser des méthodes qui ne nécessitent pas la connaissance au

antérieure de ces données.

1.8.2.2 Méthodes expérimentales

Elles permettent I'évaluation des propriétés électriques au niveau macroscopique, sans avoir
nécessairement des connaissances préalables sur les caractéristiques électriques intrinseques
ou géométriques du matériau composite. Ces méthodes sont réparties selon I'existence ou pas
d'un contact avec I'échantillon en composite, en deux familles : méthodes avec contact,

méthodes sans contact

a. Méthodes expérimentales avec contact - Méthode Voltampéremétrique

» Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la mesure de la résistance électrique en courant continu ou en
courant alternatif, [39] [40]. L'injection est réalisée au moyen d'électrodes en contact avec

I'échantillon comme illustré sur la figure I. 20.

o
Electrodes —_ ] ~—

Echenillions

Figure 1. 20 Méthode volt-ampérométrique avec deux électrodes.
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L'identification de la résistivité electrique par la loi d'ohm tel :

_ SV
p=_ (1.4)

Respectivement S, V, |, et | sont la section du passage du courant, la tension d'alimentation, la
longueur de passage de courant et I'intensité du courant qui traverse I'échantillon.

De nombreuses erreurs existent pour cette approche, tel que les résistances non négligeables
des contacts électriques. Généralement la surface de contact est non uniforme et cela fait le
calcul de résistance plus délicat, les erreurs au niveau des pareils de mesure (voltmeétre,
amperemetre..), ainsi que la mesure des dimensions du matériau a caractériser.

Des solutions ont été proposeées pour minimiser les erreurs de mesure telle : prendre un
échantillon avec une longueur tres grande possible avec une section de passage tres petite
possible ce qu'il fait une trés grande résistance possible, ainsi que les contacts soit réalisées
par des matériaux de conductivité tres élevée.

Pour minimiser I'erreur du non uniformité des surfaces de contacts durant la mesure, il faut
exercer une pression pour maintenir ces surfaces le plus uniforme possible.

On peut obtenir la résistivité d'un matériau a partir de la mesure de la résistance électrique et
les dimensions géométriques de ce matériau en utilisant avec la méthode des quatre électrodes
comme le montre la figure I. 21 [39][58] [40].

N/ %

Figure 1. 21 Méthode volt-ampérométrique avec quatre électrodes.

vV s
p=7 (1.5)
Tel que L'est la longueur entre les deux contacts de mesure de la tension.
Ces méthodes sont utilisées conviennent plus pour les matériaux homogenes isotrope avec des
formes plates. Elles peuvent étre également utilisées, sous certaines conditions, pour mesurer

la résistivite électrique des materiaux CRFC [41] [40].

» Applications de la méthode voltampéremétrique sur les CRFC - Contraintes

L'application de la méthode voltampéremétrique sur les CRFC est trés délicate a cause de leur

complexiteé telle que :
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% I'hétérogeéneité : acces électrique, contact électrode-fibre, non évident du fait que :
v" les fibres conductrices en carbone sont imprégnées dans une résine isolante solide.
v" les fibres sont a orientation différente d'un pli a un autre.
% l'anisotropie : caractere tensorielle de la résistivité électrique dans le cas des renforts
unidirectionnel. La résistivité est différente d'une direction a une autre.
% phénomeéne de conduction électrique dans le CFRC non élucidé.
Malgre ces différentes contraintes plusieurs travaux ont été réalisés pour la mesure de la
résistivité électriqgue en appliquant la méthode voltampéremétrigue mais en avec une
préparation spéciales des échantillons en composites [42]:
- dénuder en fusionnant la résigne sur les bords du composite, en faisant apparaitre
uniquement les fibres de carbone.
- plaquer (revétement) les fibres dénudées avec de I'or, ce qui constitue I'électrode.
Méme si on tiens compte de ces conditions expérimentales la méthode volt-ampémetrique
n'est pas précise car a l'intérieur du composite il y a des fibres déchirées et non connectées
avec les électrodes, figure 1.22, a cette effet le courant ne passe pas dans toutes les fibres du
composite, il passe juste dans les fibres liées avec les électrodes, et par conséquent la mesure

devient moins précise.

R
O~

Déchireur des fibres

Contact entre fibres
_ I
|
|
way) Ul

.

Figure 1. 22 Influence des fibres déchirées et les fibres non connecté sur le passage de courant.

b. Méthode expérimentale sans contact - Méthode des courants induits

» Principe de la méthode

De méme que le CND a courant de Foucault, la méthode de caractérisation sans contact se
base sur le phénomene de I'induction électromagnétique, découvert par Faraday vers 1831, qui
stipule que tout matériau conducteur placé dans un champ magnétique variable est le siége

d'une force électromotrice (f.6.m.) d'induction. Cette f.6.m. donne naissance a des courants
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électriques appelés courants de Foucault, ou encore désignés dans le monde anglo-saxon

courants induit comme illustre dans la figure I. 23(Eddy Currents) [10] [35].

oV Champ magnétique
Capteur CF source
&
" Champ magnétique
induit
Courants induit \_/ \\/
(courants de Foucault) K
Plaque

conductrice

Figure 1. 23 Principe de la méthode des courants induits

Le champ magnétique variable est généralement crée par une bobine alimentée par une
tension variable, mais il peut aussi étre créé par des aimants permanents en mouvement. La
bobine est placée au voisinage immédiat de la piece conductrice a caractériser. Des courants
induits (de Foucault) sont créés dans la piéce conductrice, qui donnent naissance a leur tour
un champ magnétique de réaction (réaction magnétique de I'induit) dont l'intensité et la phase
(dans le plan complexe) dépendent du type de matériau (bon ou mauvais conducteur,
magnétiquement permeéable ou non), de la géométrie du matériau, de la distance entre la
bobine et la piece, de la fréquence et de I'intensité du courant dans la bobine.

La variation du champ de réaction magnétique d0 aux courants induits se traduit par une
variation de I’impédance de la bobine excitatrice appelée aussi capteur ou sonde a courant de
Foucault (CF).

Les capteurs ou les sondes CF sont utilisées & des fréquences variant de quelques kHz a
quelques MHz, tout dépend du type de matériau a caractériser. La fréquence d’utilisation des
capteurs est généralement choisie en fonction de la pénétration dans la piéce des champs créer
par la bobine excitatrice (capteur). Dans le cas de la caractérisation des pieces de trés faible
épaisseur ou de grande résistivité comme le carbone par exemple, il est souvent recommande
de travailler a des fréquences élevées (quelques MHz). L’effet de résonance de la bobine
apparait pour ces fréquences. Il faut alors soit concevoir des capteurs non résonants a ces
fréquences ou prendre en compte I'effet capacitif dans les calculs de lI'impédance.

> Effet de peau

L’intensité des courants de Foucault dans une piéce constituée d’un matériau conducteur

caractérisé par une résistivité électrique p (Q.m) et une perméabilité magnétique p (HmM ™),
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diminue avec la profondeur. Cet effet est décrit par la profondeur de pénétration & (en m),
souvent nommeée épaisseur de peau.
Si on considere une piéce plane infinie (grande épaisseur) et en (r, z), excitée par une nappe
de courants extérieure, de fréquence f, paralléle au plan. Il est montré que 63% du courant
circule dans 1’épaisseur de peau donnée par :
2

5= w—’; (1.6)
Cette expression permet de constater que :

e Pour un matériau donné (u et p constantes), la valeur de § augmente lorsque la
fréquence f diminue et réciproquement (effet de peau),

e Pour une fréequence f donnée, les matériaux caractérisés par une perméabilité
magnétique élevée (matériaux ferromagnétiques) ou une conductivité électrique
importante (cuivre, aluminium) présentent une faible profondeur de pénétration.

» Forme des capteurs

En fonction de la géométrie de I'échantillon a caractériser, les capteurs CF peuvent prendre
plusieurs formes différentes.

- Encerclant la piéce [9]: solénoidal a air circulaire ou rectangulaire. La piéce rentre a

I'intérieur du solénoide, figure 1. 24.

Figure 1. 24 Capteur CF a air encerclant, a) Circulaire [43], b) Rectangulaire [10].

- Au-dessus de la piéce : Bobine a air plate pancake ou solénoidale circulaire/rectangulaire. Le
capteur peut étre aussi mis en ceuvre sur une ferrite (circuit magnétique) avec différente

géométrie (U, E, I, ...) comme il est illustré sur la figure I. 25.

(@) (b) (©)
Figure 1. 25 Capteur CF, a) Ferrite en U [44], b) bobine pancake plate [17], ¢) bobine circulaire [41].
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> Application de la méthode des courants induits sur les matériaux CRFC

La méthode de mesure de la résistivité électrique des matériaux composites par les courants
induits basée sur le méme principe de contréle non destructive par les courants de Foucault ce
qui est la création des courant induits par un champ magnétique variable généré par un
inducteur (bobine) appelée capteur, la variation de I'impédance dépond des caractéristiques de
la résistivité électrique du matériau a controlé.

Cette méthode est classée avec les méthodes de mesure de la résistivité sons contact avec le
matériau a tester.

» Grandeurs exploitables ou grandeurs d'influences [45]

Pour quantifier les courants de Foucault, il est nécessaire de passer par des grandeurs
mesurables (exploitables) exprimant leur effet telles que :

e Le champ d’induction magnétique : mesuré par effet Hall.

e L’impédance électrique : mesure de courant, tension et déphasage.

La mesure de ces grandeurs doit étre effectuée comme suite :

e Pour I’Evaluation Non Destructif (END) ou Caractérisation par Courants de Foucault
(CF) : on mesure la variation de la grandeur, définie par la différence entre la grandeur
mesurée en présence de la cible a évaluer et la grandeur en ’absence de cette cible
(mesure a vide).

e Pour le Controle Non Destructif par CF : variation de la grandeur en présence de la
cible saine (matériau étalon) et en présence de la cible avec défaut et de méme type de
matériau.

Dans notre cas nous allons exploiter le calcul de I’'impédance, étant donné que nous avons un
moyen précis nous permettant de mesurer I’impédance de la bobine.

» Limites de PEND par courants de Foucault

e Ne s’applique qu’a des matériaux électriquement conducteurs.
e N’est pas adapté pour détecter des défauts a forte profondeur.

e Interprétation des signaux souvent délicate.
1.9 Conclusion

Nous avons rappelé les différentes structures des matériaux composites, leurs caractéristiques
et leurs utilisations dans les structures du génie civil. Nous avons aussi, présenté les

différentes dégradations et défaillances des structures en composite a fibres de carbone durant
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leurs utilisations et leurs fabrications. A la fin de ce chapitre nous avons mis I'accent sur les
différentes techniques de caractérisations électriques appliquées aux matériaux CRFC.

Pour voir l'interaction et le comportement électromagnétique entre la sonde a courants de
Foucault et le matériau CRFC, il est nécessaire de mettre en équation mathématique ou tout

simplement modéliser le systéme de caractérisation, ¢a sera I'objectif du chapitre suivant.
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1.1 Introduction :

Le principe de fonctionnement de 1’évaluation non destructif par courants de Foucault (END-
CF) est base sur les phénoménes d’électromagnétisme qui sont complétement exprimés par
les équations de Maxwell associées aux lois constitutives de la matiere [10].

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons présenter les différentes lois
mathématiques qui permettent la mise en équation du systéeme d'END-CF. Ce dernier est
complétement deécrit par une equation aux deérivees partielles (EDP) associée a une
représentation géométrique et a des conditions aux limites et/ou initiales. L'EDP est exprimee
en fonction d'une grandeur physique d'état qui pourrait étre un champ vectoriel (magnétique
ou électrique, induction ou excitation) et/ou un potentiel vecteur (magnétique ou électrique)
et/ou encore un potentiel scalaire (magnétique ou électrique) [17] [10].

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous allons voir comment obtenir cette EDP a partir
de la combinaison des équations de Maxwell ou des équations qui en découlent, associées aux
lois constitutives.

Comme la géométrie du probleme de I'END-CF est généralement complexe et le domaine
d'étude qui est de nature tridimensionnel ne peut étre réduit a une dimension, il n'est donc pas
évident de résoudre I'EDP qui en découle par des méthodes analytiques, on doit alors faire
appel aux méthodes numériques. La méthode des éléments finis est la plus répondue pour la
résolution des problémes d'END-CF. Cette méthode sera abordée dans la troisieme partie de
ce chapitre.

Pour évaluer la résistivité électrique du matériau composite par la méthode expérimentale
sans contact, la valeur de la grandeur mesurée est comparée plusieurs fois avec la valeur
calculée pour différentes valeurs de la conductivité électrique. C'est un probleme itératif, qui
consiste @ minimiser une fonction qui exprime la différence entre la valeur mesurée et la
valeur calculée de la grandeur accessible. Cela est effectué de facon automatique par le biais
de la technique du probleme inverse associée a une méthode d'optimisation. Nous

présenterons ces techniques dans la derniére partie de ce chapitre.

11.2 Modélisation électromagnétique

Les phénomeénes électromagnétiques dans ’END-CF sont gouvernés par les equations de
I’électromagnétisme comprenant les équations de Maxwell, les lois constitutives qui décrivent
la nature du matériau et les conditions de passage des vecteurs champs électriques et

magnétiques.
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11.2.1 Equations de Maxwell

Tous les phénomenes d’électromagnétismes variables dans le temps et dans 1’espace sont
régis par les quatre équations de Maxwell suivantes :

La loi d’Ampére avec la correction apportée par Maxwell, exprime le fait que le champ
magnétique peut étre généré par un courant électrique (Un champ électrique variable crée un

champ magnétique), elle est donnée par :

— - 65
rot(H) =]t (1. 1)
La loi de Faraday met en évidence comment la variation d’un champ magnétique peut induire

un champ électrique, elle est donnée par :

rot(E) = -2 (I1.2)

La loi de Gauss en électricité décrit I’effet de la présence de charges électriques sur le champ

de deplacement, elle est donnée par :

div(D) =y (11.3)
La loi de Gauss en magnétisme exprime qu’il n’existe pas de charges magnétiques, elle est
donnée par :

div(B) = 0 (1. 4)
Avec,

E: Champ électrique en [V /m]
H: Champ magnétique en [4/m]
D:

Induction électrique en [A.s/m]

ol

: Induction magnétique en [T]

7 : Densité du courant en [A/m?]

y: La charge volumique en [C/m3]

11.2.2 Lois constitutives des matériaux

La nature de chaque milieu est décrite par une équation de comportement :

B = urpoH (11.5)
D= ereoﬁ (11. 6)
=g E 15 —=

=—-+4+-v-rotB 1.7
] p+pv T0 (1. 7)

Tell que :
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U,-. est la perméabilité magnétique relative du matériau et u, la perméabilité
magnétique du vide telle que : u, =47107 [H/m]

& . est la permittivité électrique relative du matériau et g, la permittivité
-9
électrique du vide, tel que : ¢, = 130? [F/m]

p : est la résistivité électrique du matériau en [m-S™*] ou [Q-m].

v : Vitesse en [m/s].

11.2.3 Conditions de passage

Lors du passage d'un milieu a un autre, les grandeurs subissent des discontinuités et ne sont
par conséquent pas différentiables. En intégrant les relations (11.1 a 11.4) sur des volumes
incluant les interfaces et en appliquant le théoreme d'Ostrogradsky ou le théoréme de Stokes,
on obtient les conditions dites de passage.
Saut de la composante normale de I'induction électrique D:

(D, =Dy) =1y (1. 8)
Continuité de la composante normale de I'induction magnétique B:

(B,—B;) =0 (11. 9)
Saut de la composante tangentielle du champ magnétique H:

(H; = Hy) X 1t = Jqurs (11. 10)
Continuité de la composante tangentielle du champ électrique E:

(E,—E;)xA=0 (11. 11)
Avec 71 vecteur unité normale dirigé du milieu (1) vers le milieu (2), y, représente la densité

surfacique de la charge et J,,r la densité surfacique de courant.

11.2.3 Hypotheses simplificatrices

La plupart des travaux accomplis dans le domaine de calcul des champs et des courants de
Foucault pour les systémes electromagnetiques, les hypothéses simplificatrices suivantes sont
considérées :

- Les systemes d'évaluation non destructif a courants de Foucault que nous envisageons de

modéliser se placent dans le cadre de du régime variable (magnétodynamique) a yybasse

. . Sl ) L aD
fréquence. Pour les fréquences utilisées ici, le courant de déplacement est négligeable = 0

(Approximation des Régimes Quasi Stationnaires ARQS).
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- Le courant d’alimentation est souvent supposé produit par un générateur de courant parfait
et sa valeur doit étre connue. Ainsi la quantité J de I'équation (11.1) peut étre décomposée en

deux partie : une partie imposee Js (densité de courant source uniforme) et une partie induite
Jing due au champ électrique induit, pour laquelle on gardera la notation %E qui exprimera
uniquement la densité des courants de Foucault.

- En outre, dans cette étude nous nous intéresserons, en particulier, qu’aux systémes
électromagnétiques lent ou sans mouvement (% = 0) ce qui permit d’éliminer le terme
%17 - 70tE dans I’équation (IL.7).

- La densité volumique de charge est considérée comme nulle (y = 0) (régions conducteurs).
Généralement, le courant n’existe qu’en volume (m =0 ), c'est-a-dire que la conductivité

électrique est finie et que la fréquence d’excitation n’excéde pas quelques MHz (basses
fréquences). Par conséquent, la continuité de la composante tangentielle du champ

magnétique aux interfaces ou la permeabilité subit une discontinuité est assurée.
(F, — ) x =0
o 1 ) - s N .
- Dans un milieu conducteur w. g, < 5 pour les fréquences inférieures a quelques MHz ce qui

. o _ .
nous permet d’avoir avec 5 = Jo-

Tel que :

w = 2.7. f : est la pulsation électrique

f: La fréquence d’alimentation et jZ2=—1

Compte tenue de ces hypothéses les équations de Maxwell deviennent:

rot(E) = —jwB (1. 12)
div(D) =0 (1. 13)
rot(H) =75+%E (I1. 14)
div(B) = 0 (11. 15)

L'équation (I1.15) implique l'existence d'un potentiel vecteur Aa partir duquel dérive
I’induction magnétique B telle que :

rot(A) = B (11. 16)
Pour assurer 1’unicité de la solution d'un systéme écrit avec les potentiels, il est nécessaire

d’ajouter une condition dite "condition de Jauge". Les champs, dans les équations de

Maxwell, s’expriment souvent soit a un gradient pres (champ rotationnel), soit au rotationnel
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pres (champ a divergence) ce qui justifie I'utilisation des jauges dans certaines formulations

pour assurer 1’unicité de la solution.

Soient 4 le champ de vecteurs potentiels, les conditions de jauge s’écrivent de fagon générale
par :

divA=0 Jauge de Coulomb (11.17)

divA+k ‘;—f =0 Jauge de Lorenz (11. 18)

11.3 Formulation magnétodynamique (régime variable)

Pour simuler d’un probléme d'END-CF il est nécessaire de mettre en place un modele
mathématique. Ce modele est décrit par les équations de Maxwell, des lois de comportement
et des conditions aux limites. Il faut définir les domaines de définition des variables
électriques et magnéetiques et des opérateurs différentiels.

Dans la littérature plusieurs formulation sont développées pour représenter le modéle de la
magnétodynamique qui décrit les problemes ou des courants sont induits par des champs
magnétiques variables. Les principales formulations rencontrées peuvent étre classées en deux

grandes familles :
Les formulations utilisant des variables de type champ : EouH

Les formulations utilisant des variables de type potentiel : 4 -V, T-¢ ou A*

11.3.1 Formulation en champ magnétique H

On combinant les expressions 11.5, 11.12 et 11.14, et en considérant le courant source uniforme

(pas de variation spatiale) on obtient :

rot(p rot(H)) tu-= 0 (11.19)
Pour que l'avantage de cette formulation (avoir une solution unique si les conditions aux
limites sont adéquate) [10] [46], alors que cette formulation ne nécessite aucune condition de

jouge, généralement la résolution de la formulation en H utilisent la méthodes des élément

arréte et la méthodes des éléments finis, [46] [47].

11.3.2 Formulation en champ électrique E [10]

Cette formulation est déduite en appliquant le rotationnel a I'équation 11.12 (courant source

uniforme) et en remplacant 11.14 dans I'équation obtenue. L'EDP finale est :

rot(p ot (E)) +%‘;—f=6 (I1. 20)

37



Chapitre Il : Modélisation et Formulation Mathématiques

11.3.3 Formulation en potentiel vecteur électrique (7—¢)

Basée sur la formule qui stipule que la divergence de la densité du courant électrique est nulle

(div ] = 0), ce qui permet de dire que la densité de courant électrique est une circulation d'un

vecteur potentiel électrique [48] [10]:

J=T7otT (1. 21)
L'équation I1.11 peut s'écrire sous la forme suivante:
H=T - grad¢ (11. 22)

Tel que ¢ le potentiel scalaire magnétique.

La formulation finale & résoudre en T-¢ est:

d(T-gradp) _ G

rot(pTot T) + p=—3

(1. 23)

11.3.4 Formulation en potentiel scalaire magnétique ﬁ-(p et ﬁ-(pr

Cette formulation a été développée pour la modélisation électromagnétique des régions
minces [17] [24] [25] [49], dans le cadre des applications des courants induits.
Dans les régions dépourvues de courant, I'équation peut s'écrire :

rotH=10 (11. 24)

D'otl H dérive d'un potentiel :

H=—grade (11. 25)
On utilise I'équation 11.24 on obtient
div (u(—gradgo)) =0 (11. 26)

La continuité du potentiel scalaire magnétique ¢ dépend de la continuité de la composante
tangentielle du champ magnétique, la vérification de la continuité de la composante normale
du champ magnétique a l'interface entre deux régions de perméabilités magneétiques
différentes est donnée par:

(_#1 W 401)-77 = (_Mz 97’7{ <P2)-7_i (1. 27)
Tel que 7 est le vecteur normal a l'interface.
La décomposition de champ magnétique et deux composantes donne une formulation réduite
qui permet de tenir compte des régions conductrices, tel que:

H=H +H, (11. 28)

ITI}: Champ source créé par I’inducteur et donné par la formule de Biot-Savart, en tout point L,
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H=[lf, = |LLLl;,|3 dQ (11. 29)

41

ﬁr: Champ creée par la réaction des parties magnétiques et conductrices

La formule du théoreme d'Ampeére s'écrit:
rot(H; + H,) = J (11. 30)
Le champ ﬁ] est un champ source crée par le courant de sourcefs mais le champ 17,, ne vérifie

pas le théoréme d'ampere car son rotationnel est nul alors, donc les rotationnels de 1711 et H,

s'écrivent comme suit:

rot(H;) = J (11.31)
rot(H,) =0 (1. 32)

Alors la relation 11.34 implique que H, est une dérivée d'un potentiel scalaire magnétique ¢,
H, = —grade, (1. 33)
L'équation du champ magnétique total devient:
H= 171 — grado, (11. 34)
Dans la condition d'interface, il faut assurer la continuité de la composante normale de

I'induction magnétique alors:

(H; — mgrade,,). 7 = (H; — prgrade,,). it (1. 35)

11.3.5 Formulation en potentiel vecteur magnétique A-V

En remplagant (11.16) dans (11.12), on obtient :

——n —— (34

rot(E) = —rot (E) (1. 36)
Le rotationnel étant associatif on aura :

r_’m(ﬁ+§)=6 (I1. 37)

-

A

(=, 0 . a1 .
On remarque que la quantité (E + E) est conservée, donc c’est une dérivée d’un potentiel V

alors: E + Z—': = —grad(V)
D'ou:
E=— (E + grad(V)) (1. 38)

En considérant que E est uniquement issu de la variation temporelle de A (pas de variation

spatiale de V) on obtient grad(V) = 0 et :
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E=-2 (11. 39)

On remplace (11.39) dans (I1.11) on obtient :

rot(H) =] - 12 (11. 40)

H=—7ot(4) (I1. 41)

En remplacgant (11.41) dans (11.40) :

rot(— rot(A)>+ Ly (11. 42)

Dans le cadre de notre travail nous utiliserons la formulation en vecteur potentiel magnétique

A. Pour assurer I'unicité de la solution nous allons imposer une condition de jauge donnée par
I'¢équation (11.17).

11.3.6 Domaine d'étude

Le domaine spatial naturel des probléme physique est en trois dimensions. Dans la
modélisation on peut avoir deux types de domaine d'étude selon la géométrie et les propriétés
physiques du probléme a étudier:

11.3.6.1 Domaine d'étude tridimensionnel 3D

Le domaine d'étude naturel est en trois dimensions. Ce domaine est appliqué lorsque il n'y a
aucune symeétrie géométrique par rapport un axe d'un point de vu géométrique, ni invariance
des grandeurs d'états avec lequeslles sont exprimées I'EDP.

Aussi, lorsque les propriétés physiques ne sont pas isotropes, il n'est possible de réduire le
domaine que si la composante du tenseur de la propriété physique est négligeable devant les
autres ou dans le cas ou le vecteur d'état (comme la densité de courant) évite le passage
suivant une les directions principales comme illustre dans la figure II. 1.

axe de révolution

|
Modeéle 3D vers un modele 2D

Z
axisymétrique
> r R O
@)

Cylindre conducteur

Courant source

Figure I1. 1 réduction de domaine 3D vers le domaine 2D axisymétrique.
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11.3.6.2 Modele 2D

a. 2D Cartésien

La modélisation de I'équation du potentiel vecteur magnétique A dans le systeme de

coordonnées cartésien bidimensionnel (Xx,y) appliqué dans les probleme infini dans une

direction [10](voir la figure 1I. 2), le vecteur potentiel magnétique a une seul composant

suivant I'axe z A(0, 0, A;) , I'équation magnétodynamique en coordonnées cartésienne s'écrit

come suit:
10%4, | 19%4, 104, _ _,
pox2  pay: paot
I
. A=0
aA sonde CF Alr
— =0 —>
dn “
Q plaque infini

«— A=0

Figure I1. 2 Modéle magnétodynamique en coordonnées cartésien

b. 2D cylindrique

(I1. 43)

En coordonnée cylindrique le potentiel vecteur magnétique ne présente que la composante

Ortho-radiale, d’ou :4 (0,A,,0) et j(0,J,, 0) comme la montre dans la figure II. 3.

Dans les coordonnée cylindrique nous avons:
u, ru, u,

9 9 9
VXA=|5 3, @
0 r4, 0

alors le rotationnel de A, devient:

u, ru,

9 o
VX (VxA) = ar g

1014,

r 0z 0
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Sonde

abeyd

A=0

Figure 11. 3 Géométrie du modéle bidimensionnel magnétodynamique en coordonnées cylindriques.
11.3.7 Conditions aux limites
Cette équation étant posée, leur solution dépend entierement des conditions aux limites qui
sont associées. On distingue trois types de conditions aux limites :
a. Condition de Dirichlet (ou condition du premier probléeme aux limites) : on cherche une
solution de I’EDP dont la valeur de la grandeur d'état prend des valeurs données sur le bord
du domaine, on cherche donc a résoudre le systéeme d’équation [50]:

{AAzf X € Q
A=A, X € 80

b. Condition de Neumann (ou condition du deuxiéme probleme aux limites) : on cherche la

(I1. 46)

solution de I'EDP dont la valeur du gradient de la grandeur d'état est connue sur le bord du
domaine de résolution, notant que n la normal unitaire dirigée vers I’extérieur de €, on

cherche donc a résoudre le probleme [50]:

AA=f XEQN
(1. 47)
oA
% = An X € 0Q)
c¢. Conditions mixtes (ou condition de Dirichlet Neumann) [50]:
AA=f XEQ
a.A+b.Z—:=c X € 0Q) (11 48)

Ou : a, b sont des constantes et A et I’inconnus du probléme.
On note que :
A : L’opérateur Laplacien
f: Terme source.
Q : le domaine d’étude.
0 Q : le bord du domaine d’étude.
42



Chapitre Il : Modélisation et Formulation Mathématiques

Le choix de la formulation dépend du probléme a résoudre. Comme dans le cas des régions
mince la formulation en potentiel scalaire magnétique réduite H-¢, est choisie par rapport aux

autres formulations [10].

11.4 Résolution numeérique des EDPs

Dans cette partie nous allons présenter les différentes méthodes de modélisation numérique
utilisées pour la résolution des EDPs exprimées par les différentes formulations vues
précedemment [24] [17] [25] [49].

Pour les EDPs des problemes dont la geométrie, les matériaux et la grandeur d'état permettent
de réduire I'étude en deux dimensions, la méthode de résolution la plus utilisée est la méthode
des éléments finis nodaux.

Pour les problémes tridimensionnels & grandeur d'état vectoriel, I'EDP peut étre résolue par la
méthode des éléments finis nodaux ou d'arrétes [51] [52] ou par la méthode des volumes finis
[53] [54].

Dans notre cas nous utiliserons la méthode des éléments finis implémentée en 2D sous Matlab
PDETool et en 3D sous Cedrat/Flux 3D.

11.4.1 Formulation elements finis 2D [50]
Dans ce qui suit nous allons nous intéresser plus précisément a la méthode des éléments finis

ainsi qu’a la formulation éléments finis des EDPs en régime variable.

11.4.1.1 Discrétisation du domaine 2D

Le domaine d'étude est discrétisé en petits sous domaines souvent triangulaires appelés
éléments finis. L’approximation de I’inconnue se fait en chaque élément, grace aux fonctions
d’interpolation. L’interpolation dans un élément est effectuée en fonction des valeurs de
I’inconnue (grandeur d'état) aux nceuds de cet élément. On parle alors d’interpolation nodale.

Des éléments linéaires, quadratiques ou cubiques, figure II. 4.

o e o e e o o
a) élément linéaire b) Quadratique c ) Cubique
AN -
a) élement linéaire b) Quadratique c ) Cubique

Figure I1. 4 éléments de discrétisation.
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11.4.1.2 Fonction d’interpolation

Ces fonctions sont construites de telle sorte a obeir a trois principes :

- Le nombre de termes de la fonction doit étre égal au nombre de nceuds de 1’élément;

- La fonction doit contenir un terme constant;

- La continuité.

Dans le cas d’un élément triangulaire linéaire, la fonction d’interpolation est donnée par:
u(x,y) =a.x+b.y+c (11. 49)

11.4.1.3 Fonction d’approximation sur I’élément

Dans le cas d’élément triangulaire linéaire, approximation d’une fonction a(X, y) de

valeura,a, et,a; respectivement aux sommets 1,2 et 3, est de la forme suivante :

a(xy) =[N1(xy) Na(xy) N3yl Ezl] (11. 50)
Avec . 3

Ni(xy) = 55 [(y3 = y2). (2 = ¥) = (x5 = %5). (y2 = )] (I1. 51)

Na(x,y) = 25 [(1 = ¥3). (x5 = ¥) = (%4 — X3). (y3 = ¥)] (I1. 52)

N3(x,y) = 2= [(72 = y2). (31 = ) = (% = X1). (y1 = ¥)] (1. 53)

Ou A est la surface du triangle décrit par les sommets.

N(x,y) : fonction d’interpolation.

11.4.1.4 Fonction d’interpolation sur le domaine
Dans le domaine global contenant N nceuds, I’inconnue s’exprime alors :

A =3I, A (11. 54)

N, aj et A; respectivement le nombre de nceuds, Fonction d’interpolation au nceud j et

Inconnue au nceud j, alors le modele élément finis est donnée comme suite:

—ff < (1 an’, )+;Z(1 0122 ))drdz+]mﬂ a; peA’ drdz-ff a; Jpdrdz (I1. 55)

Ho Or Ho
En remplace A’,, par la formule discrétise

Ay =2, A, (11. 56)

On aura :

S : drd
RS (ﬁVai V(xjdrdz) Aj+ijo XL, ff (aiptaj %)A]- =—JJ, ailodrdz (1. 57)
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Pour I’implémentation du modele on procédera a plusieurs étapes pour définir la solution de

I’équation décrite précédemment citées peuvent se résumer sous la forme de 1’organigramme

Introduction de la géométrie

v

Définition des propriétés physiques des régions

v

Discrétisation des domaines d'étude

suivant (voir la figure 11. 5) [50] :

Introduction des conditions aux limites

Résolution I'équation aux dérivée partial
dans toutes les régions

Exploitation des résultats

Fin l

Figure 11. 5 Organigramme de résolution par éléments finis.
La composante transversale de la résistivité électrique est obtenue par le biais de la méthode
du probleme inverse. La fonction but objectif est minimisée par la méthode des colonies de

fourmis qui sera présentER dans la section suivante.
11.5 Probleme inverse et optimisation

11.5.1 Probléme inverse

Le probléme inverse consiste a déterminer les paramétres d'entrées a partir des parametres de
sorties en se basant sur un algorithme d'optimisation de type déterministe ou stochastique.
Généralement les grandeurs de sortie sont des valeurs mesurables. Le probléme inverse est
exprimé sous forme d'un algorithme itératif pour identifier les paramétres d'entrées. Plusieurs
travaux ont utilisé la méthode de probléme inverse par une approche déterministe dans

I'identification des composantes du tenseur de résistivité ou de conductivité électrique d'un
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matériau composite [24] [25], figure 1l. 6, ou le dimensionnement optimal d'un capteur a

courants de Foucault & champ rotatif [17].

Probleme Direct

Sorties (observables)
S‘:

Paramétres d'entrées
p

Modéle : f

Probleme Inverse

Entrées (mesurées ou

calculées)
SI'[I Ou S]

Paramétres identifiées
p=/"(8" oup=£'(S)

Modele : £

Figure 11. 6 Probléme inverse et probléme directe [10].

Dans notre cas d'étude, pour remonter aux grandeurs d'entrées, on va utiliser I'algorithme des
colonies de fourmis pour minimiser la fonction but, construite en faisant la différence au sens
des moindres carrées de la grandeur de sortie issue du probléme direct (modele numérique par

élément finis) et celle issue de la mesure expérimentale .
11.5.2 Méthodes d'optimisation

Plusieurs méthodes d'optimisation peuvent étre utilisées pour minimiser la fonction objectif.
Tout dépend du nombre de paramétres d'entrée a identifier. On cite ci-dessous trois méthodes
que nous avons pu implémenté.

11.5.2.1 Algorithme des simplexes de Nealder-Mead

La technique de Nelder — Mead a été proposée par John Nelder et Roger Mead en 1965 [55].
C'est une méthode numérique couramment utilisée pour trouver le minimum ou le maximum
d'une fonction dans un espace multidimensionnel. C'est une approche de recherche directe
(basée sur la comparaison de fonctions) qui est souvent appliquée aux problemes
d'optimisation non linéaire [56].

11.5.2.2 Algorithme du recuit simulé

Le recuit simulé (Simulated Annealing SA) est une technique probabiliste métaheuristique

permettant d’approcher I’optimum global d’une fonction donnée. C'est une méthode
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I'optimisation globale dans un grand espace de recherche. Elle est souvent utilisée lorsque
I'espace de recherche est discret [57] [58].

Le nom et l'inspiration viennent du recuit en métallurgie, une technique impliquant le
chauffage et le refroidissement controlés d'un matériau pour augmenter la taille de ses
cristaux et réduire leurs défauts, cette opération suit les étapes suivants:

La tempeérature d'un métal solide augmente jusqu'a ce qu'il fond dans un bain chauffant;

Le métal est ensuite refroidi avec soin jusqu'a ce que les particules soient disposees a I'état
fondamental du solide.

Apres cette opeération les propriétés physiques du métal vont changer car sa structure interne
change, cela se produira si la température maximale est suffisante et diminue lentement [57]
[58].

11.5.2.3 Algorithme de colonie de fourmis

L'algorithme des colonies de fourmis (Ant Colony Optimization (ACO)) est une méthode
méta-heuristique pour résoudre les problémes d'optimisation combinatoire [59] [60]. La
source d'inspiration de I'ACO est la trainée de phéromone qui pose et suit le comportement
des vraies fourmis, qui utilisent des phéromones comme moyen de communication. Par
analogie avec I'exemple biologique, I'ACO est basé sur une communication indirecte au sein
d'une colonie d'agents simples, appelés fourmis (artificielles), méditée par des traces de
phéromones (artificielles) [86][62]. Les traces de phéromones dans ACO servent
d'informations numériques réparties, que les fourmis utilisent pour construire de facon
probabiliste des solutions au probleme a résoudre et que les fourmis adaptent pendant
I'exécution de l'algorithme pour refléter leur expérience de recherche [61][85].

Les étapes pour que les fourmis trouvent le chemin le plus court sont présenté comme suit,
figure I1. 7, [85]:

Les fourmis arrivent a un point de décision.

Certaines fourmis choisissent le chemin supérieur et d'autres le chemin inférieur. Le choix est
aléatoire.

Comme les fourmis se déplacent approximativement a une vitesse constante, les fourmis qui
choisissent la trajectoire inférieure 2Zla plus courte atteignent le point de décision opposé plus
rapidement que celles qui choisissent la trajectoire supérieure, plus longue.

La phéromone s'accumule a un rythme plus éleve sur le trajet le plus court. Le nombre de
lignes pointillées est approximativement proportionnel a la quantité de phéromone déposée

par les fourmis.
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(a) (b}

(<) (d)

Figure 11. 7 Comment les fourmis trouvent le chemin le plus court [85].

11.6 Conclusion

Les equations étant formulées, pour la résolution nous avons utilisé la méthode des éléments
finis par le biais du logiciel CEDRAT-Flux 2D/3D. Ce dernier est un logiciel de calcul
numérique par éléments finis modulaire permettant de modéliser une grande variété de
phénomenes physiques (électromagnétique, thermique ou mécanique) caractérisant un
probléme réel. C’est pour ces raisons qu'on a jugé utile d'utiliser ce logiciel comme outil de

résolutions pour les différents cas a étudier.
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Chapitre 111 : Conception des sondes d'END-CF dédiées a I'identification de la résistivité électrique des CRFC

I11.1 Introduction:
Un des intéréts de I'END par CF porte sur sa sensibilité & I'évaluation d'une large gamme de

valeurs de la résistivité électrique des matériaux conducteurs. Les tiges composites en fibres
de carbone, éléments essentiels dans les constructions du génie civil, sont des matériaux
conducteurs qui présentent un caractére hétérogéne et anisotrope. Les matériaux CRFC
possedent une résistivité élevée et souvent tensorielle, elle dépend directement de la géométrie
et du pourcentage du renfort en carbone, elle peut varier de 0.02 mQ-m a 12.5 mQ.m [9]. Les
tiges CRFC-UD, possedent une composante ortho-radiale du tenseur de résistivité trés
importante, souvent inférieure a 0.01 mQ-m. L'utilisation des sondes CF pour la mesure de
résistivité, aux fréquences inférieures a 1MHz, induit une épaisseur de peau tres élevée dans
la tige par rapport a son rayon (<8mm). Il faut alors augmenter la fréquence au dela de 1IMHz
pour ramener I'épaisseur de peau a une valeur inférieure ou égale au rayon des tiges (zone
d'efficacité de la sonde CF). Aux fréquences élevées, un effet indésirable, di aux capacités
parasites dans la sonde CF, apparait. Cet effet dépend a la fois du nombre de spires et du
nombre de couches de spires des sondes CF, elle dépend également de la permittivité
diélectrique de la vernie utilisée pour isoler les conducteurs en cuivre. Il est alors nécessaire
de considérer cet effet pour une meilleure conception des sondes CF.

Cet effet et les effets de peau et de proximité seront discutés dans ce chapitre.

111.2 Modele de la bobine a air:
Les bobines peuvent étre représentées par des circuits équivalents qui permettent la prise en
compte approximative de leur comportement électromagnétique comme le montre dans la

figure 111.1.
R L

AT

C

Figure I11. 1 Circuit équivalent d'une bobine dans les fréquences élevées.

Aux hautes fréquences, les bobines ont un comportement tres différent de celui des faibles
fréquences. Les effets de peau et de proximité entrainent une augmentation des résistances
parasites de I'enroulement avec la fréquence de fonctionnement, et les capacités parasites de
connexion ne peuvent pas non plus étre négligées, [62] [63] [64].

Par conséquent, les parties réelle et imaginaire de lI'impédance globale de la bobine peut étre
significativement affectée par ces phénomeénes. Les capacités parasites sont des parametres

distribués qui sont négligeables aux basses fréquences mais jouent un rdle de plus en plus
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important & mesure que la fréquence de fonctionnement augmente. L'inductance elle-méme
n'est pas constante lorsque la fréquence change. Ainsi, la prédiction théorique de la réponse en
fréquence d'une bobine est une tache difficile.

Des nombreux travaux sur la fréquence auto-résonante des bobines sont utilisés des approches
géomeétriques avec la definition des auto-condensateurs qui dépendent de la distance et de la
surface effective des spires de la bobine, [65] [66] [67].

Nous montrons ci-dessous (figure 111.2) le comportement d'une sonde CF dans les fréquences
20Hz a 0.6MHz. Cette sonde se présentant sous forme d'une bobine a air avec un nombre de 4
couches et 51 spires dans chaque couche, les diametres extérieurs et intérieurs respectivement
sont de 32.28 mm et 26.26 mm.

L'évolution de la partie réelle de I'impédance globale de la bobine issue de la simulation par
Flux 2D/3D qui ne tient pas compte de I'effet capacitif est trés différente des résultats issus
des mesures expérimentales. Ce qui nécessite alors la prise en compte de I'effet capacitif dans

le modéle.
4
x 10
5 H B H H T T T H H T T T T T H T H )
0T T T T T T : ‘
4+ | {—pPartie Reelle de L'impédance Calculée]
e CEE) 10| — Partie Réelle de Limpédance Mesurée| - i
3 & Ll -
L &
o) 7
& - ¢
Sol b e e LR AL _
'
h H H i P H
r 0 05 1 1.5 2 235
1k Fréquence en Hz a
; __(___-_1 .............................................................................
f WS T B 8 B I
0 1 2 3 4 5 6
Fréquence en Hz x 10°

Figure I11. 2 La partie réelle de I'impédance calculée et mesurée en fonction de la fréquence.

111.2 Fréguence de résonance:

Dans un circuit électrique, la condition qui existe lorsque la réactance inductive et la réactance
capacitive sont de magnitude égale, provoquant 1’oscillation de 1’énergie électrique entre le
champ magnétique de la bobine et le champ électrique du condensateur. Dans le cas des
bobines la résonance se produit parce que le champ magnétique genere un courant électrique
dans ses enroulements qui charge le condensateur et que le condensateur de décharge fournit

un courant électrique qui crée le champ magnétique dans la bobine et le processus est répété.
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La résonance d'un circuit RLC série se produit lorsque les réactances inductives et capacitives
ont une amplitude égale mais s'annulent mutuellement parce qu'elles sont espacées de 180
degrés, figure I11. 3. Le minimum d'impédance qui se produit est utile dans les applications de
réglage.

Avec l'impédance totale du circuit RLC respectivement en topologie série Z,, et en topologie

parallele Z,,,, sont donné par:

. 1
Zegs =R +j (Lo — =) (1. 1)
_ R+jw[L(1-w?LC)-CR?]
Zeqp = (1-w2LC)2+w?C2R2 (11.2)

La fréquence de résonance est donné par:

(1. 3)

10? . 10° 10*
Fréquence, Hz

L

(@)
Module d'impédance (Ohm)

| |
10' 10° 10° 10
Fréquence, Hz

Figure I11. 3 Topologies en série et en paralléle d'un circuit RLC.

111.3 Comportements électromagnétique des conducteurs

111.3.1 Effet de peau

L’effet de peau ou l’effet pelliculaire est un phénomene électromagnétique, qui a
tendance a localiser la densité de courant dans les couches periphériques du conducteur et cela
de maniere de plus en plus marquée et a mesure que la fréquence augmente. Par conséquent,
plus la fréquence augmente, plus la section réelle du conducteur est faible et la résistance du
cable croit en fonction de la fréquence [68] [62] [63].

La figure 111.4 montre la distribution de la densité de courant dans un conducteur cylindrique

en cuivre avec un diamétre de 1 mm et 1MHz de fréquence simulé sous Flux 2D.
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Figure I11. 4 Densité du courant J (A/m2) pour (a) 50kHz, (b) 500kHz et (c) 5MHz.

On remarque que la distribution de la densité de courant décroit dans le conducteur a
partir de la surface de fagon hyperbolique suivant le rayon. L'épaisseur de peau dans un
matériau conducteur de rayon r, est inversement proportionnelle a la fréquence. Elle est

donnée par I'expression :
1

— (1. 4)

p: la perméabilité du matériau conducteur,

5=

o: La conductivité du matériau conducteur,
f : la fréquence d’excitation du conducteur

La densité de courant peut s’exprimer par la relation:

J=1 (111. 5)
J : la densité du courant dans le conducteur
| : valeur efficace du courant de fréquence f qui parcourt le conducteur.
s : la surface parcouru par la densité du courant J tel que:
S=n@?—(r-96)3 (111. 6)

4
4510

N ©
o w o S

Densité de courant (A/m2)
~

-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fréquence (Hz) x10°

Figure I11. 5 Densité de courant en fonction de la fréquence.

L’évolution de la densité de courant dans un conducteur en cuivre de diameétre de 1mm,
alimenté par un courant alternatif aux fréquences de 100kHz a 1MHz est représentée par la
figure 111. 5, on peut constater qu’il y a une croissance de la densité de courant, cela est due a

la diminution de I'épaisseur de peau lorsque la fréquence augmente.
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111.3.2 Effet de proximité

Lorsqu’un conducteur est parcouru par un courant variable, il crée un champ
magnétique variable dans lequel se trouvent plongés les conducteurs voisins. Les variations de
champs engendrant un flux variable a travers les sections du conducteur qui induit des
courants de Foucault dans les conducteurs voisins, figure 111.6. Ces courants induits
augmentent avec la fréquence ce qui engendre des pertes par effets Joule dans les conducteurs
voisins [68]. On traduit généralement cette augmentation des pertes par une augmentation de
la résistance des conducteurs. L’effet de proximité est donc li¢ a ’apparition des courants de
Foucault entre conducteurs voisins. Trois types d’effet de proximité peuvent étre distingués:

les effets de proximité induit, direct et inverse.
a) Effet de proximité induit

C’est un phénomene de couplage mutuel qui apparait lorsque des conducteurs situés a
proximité et parcourus par un courant alternatif.
Afin d’illustrer ce phénomene nous présentons sur la figure 111.6 le résultat d’une simulation
numérique qui met en évidence cet effet. Sur cette derniére, le conducteur 1 (a gauche) est
traversé par le courant source. Dans le conducteur 2 (a droite), il existe une densité du courant
induite ayant une direction opposée dans la partie proche du conducteur 1 empéchant le
champ créé par ce dernier de pénétrer. Le courant dans le conducteur 2 se referme alors dans

sa partie droite.

GR0Ea

EIEEIRIE

Figure I11. 6 L'effet de proximité, densité du courant J (A/m2).

b) Effet de proximité direct

Ce cas concerne I’influence mutuelle de courants dans des conducteurs proches parcourus
dans le méme sens. La densité de courant se concentre alors aussi sur les faces opposées. Sur
la figure 111.7 nous avons repris le cas présenté précédemment en appliquant deux courants

identiques dans le méme sens dans les deux conducteurs [62] [63].
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Figure I11. 7 L'effet de proximité direct, densité du courant J (A/m2)
c) Effet de proximité inverse

Ce cas est proche du cas précédent mais les conducteurs sont parcourus par des

courants en sens inverse.
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Figure I11. 8 L'effet de proximité inverse, densité du courant J (A/m2).

Un exemple du phénomeéne de proximité inverse est présenté sur la figure 111.8. Dans
ce cas, la densité de courant sur les faces en regard augmente contrairement au cas précédent

ou les conducteurs sont alimentés dans le méme sens.

I11.4 Formules de calcul des capacités parasites dans les bobines

Plusieurs études ont été faites pour I'identification des capacités parasites dans les bobines. La
plupart de ces études sont basées sur des formules empiriques comme la formule de Medhurst
et Palermo. D'autres études ont utilisé des approches analytiques basées sur I'analyse

géométrique des bobines comme présenté par la suite.

111.4.1 Formule de Medhurst [94]

La solution au manque de la théorie crédible était de faire de I'auto-capacité mesurée sur un
grand nombre de bobines d'essai, toutes enroulées sur des barres de polystyréne solide [69].
Medhurst a ensuite corrigé les données pour les souches et les a adaptées a la formule de
régression, dans son meilleur état d’optimisation, figure 111. 9, [69]:

Cuy = 22,1 I1 +0.8249 (2) + 2.329 (%)%l (1. 4)
Tel que : | la longueur de la bobine, D le diamétre de la bobine.
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Figure I11. 9 Dimensionnements de la bobine selon le model de Medhurst.

111.4.2 Formule de Palermo [70]

Le papier de 1934 de Palerme a été mentionné plus t6t comme la source de frustrations de
Medhurst. Le modele de Palermo, en utilisant un argument quelque peu douteux impliquant la
charge, affirme que, puisque la tension entre les spires adjacentes est de 1 / N fois la tension
dans toute la bobine, nous devrions prendre 1’auto-capacité de la bobine 1 fois / N alors la

capacité parasite est donnée par [70]:

Cp=—0"D (111, 5)

Arccosh(g)

Tel que p le pas de bobinage, d le diamétre de fil de bobinage, figure Ill. 10.
p d

00000Q._ .

e mmimmmm e ID
©e000q "

Figure I11. 10 Dimensionnements de la bobine selon le model de Palermo.

111.4.3 Formule GMRK [66]

L'hypothése de la «capacité entre les spires adjacentes» a refait surface en 1999, dans un
article de Grandi, Kazimierczuk, Massarini et Reggiani (GKMR). Ces auteurs citent
Medhurst, seulement pour écarter son travail d'étre empirique. Dans I'approche GKMR, la
bobine est considérée comme équivalente a un ensemble d'anneaux de connexion. Dans ce
cas, comme il existe N-I intervalles entre N tours, la capacité d'une bobine isolée est donnée
par la capacité entre toute paire d'anneaux divisée par N-1. La longueur d'un anneau est pi*D,

cette formule peut appliquer sur le bobine monocouche et les bobine multicouches [65] [71].

gD (I11. 6)

Cexmr = (N_n.m[%’f j@l

Toutes les formules précédentes telles que Palermo et Mudhurst sont empiriques, mais la
formule de GMRK est issue d'un modéle analytique base sur I'analyse géométrique des

bobines et I'équation genérale de la capacité électrique [65] [71].
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Dans ce travail nous allons présenter une étude de comportement électromagnétique des
bobines avec et sans prise en compte des capacités parasites entre les spires et entres les

couches en utilisant une approche numérique avec un couplage circuit.
111.5 Modele des bobines a air sans et avec effet capacitif

Cette étude a éeté effectuée pour voir le comportement électromagnétique dans deux types de
bobines (bobine monocouche et bobine multicouche) tel que l'influence de la distribution de
la densité de courant dans chaque spire et chaque couche des bobine (effet de proximité), en
plus l'influence de l'augmentation de la fréquence sur le comportement résistif et le
comportement inductif des bobines, les capacités parasites sont intégrées dans le couplage

circuit avec le modéle numérique.

111.5.1 Modele d'une bobine a air sans effet capacitif

Le modéle numérique peut étre exprimé dans un domaine axisymétrique 2D en utilisant la
formulation en potentiel vecteur magnétique A (Eq 11.56). Pour calculer la résistance et la
réactance de la bobine, il faut résoudre 1’équation électromagnétique (Eq 11.58) par le modéle
éléments finis, figure I1I. 11.
Le potentiel vecteur magnétique A est calculé dans les parties conductrices (bobine). La
résistance de la bobine R,.4; et la réactance X, .,; varient successivement en fonction de la
fréguence et sont calculées en utilisant les expressions suivantes :
Rycat = =27 w N&y;, Imag(A) (111.7)
Xpear = 2m w N2, Real(A) (1. 8)
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Figure I11. 11 Modéle Magnétodynamique.

o.. La conductivité électrique de cuivre 58MS/m.
Nous avons utilisé le logiciel Flux 2D a partir duquel nous avons déterminé les résistances et

les réactances des spires constituant la bobine en fonction de la fréquence.
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Les valeurs des résistances et des réactances globales de la bobine sont également prélevées
expérimentalement.

111.5.2 Modele d'une bobine a air avec effet capacitif

Dans le cadre de I'étude du comportement électromagnétique des sondes CF en fonction de la
fréquence on a réalisé deux types de bobines, le premier type concerne les bobines
monocouches et le deuxiéme concerne les bobines multicouches pour voir I'influence de la

conception des bobines sur le phénoméne d'auto-résonance.

111.5.2.1 Bobine monocouche

La bobine monocouche est plus simple a réaliser. Son modele électrique équivalent est simple
a développer. Les paramétres géométriques de la bobine sont présentés dans le tableau I1I. 1:

Hb Rcu Ncouche Nsection Rbext Rbint DiSV
101lmm | 0.25mm | 1 208 9mm | 8mm | (Hp, — 2.R.y,)
(Nspire - 1)

Tableau I11. 1 Paramétres géométrique d’une bobine a une seule couche.

Hy, : hauteur de la bobine; R, : Rayon du cuivre; Ncoyche : NOombre de couches; Ngpire :

Nombre de spires; Ry : Rayon extérieur de la bobine; Ry, : Rayon interne de la bobine;
Disy: Distance inter spires.

Le schéma électrique équivalent d'une bobine monocouche dans les basses fréquences est
représenté sur la figure 111.12a, tel que chaque spire est représentée par une résistance en série
avec une réactance, mais pour les hautes fréquences on ajoute un condensateur représentant
I'effet capacitif entre chaque les spires voisines tel que tout les condensateurs sont égaux

comme il est illustré sur la figure 111.12b.

X4 R, X, R, Xaos Raos
(a) W.ID_..W..D_..- .................... ST E—l
C C
| | { |
11 |
(b) X' R’y X' R’ X208 R'208
C

Figure I11. 12 Circuit équivalent de la bobine monocouche dans les fréquences (a) basse et, (b) hautes.
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L'impédance totale équivalente de la bobine est calculée en utilisant la transformation de

Kennelly, figure 111.13.

ZC1» triangle vers étoile
— L1 —— > Z's
Z1 Z; Z" Z'
——r 1 —— —--

Figure I11. 13 Transformation triangle-étoile
Oou:
Z; et Z, L'impédance de la premiéere et la deuxiéme spire.
Z1=Rq+jX; et Z; =Ry+jX;
Zc12: L'impédance de la capacité parasite entre la premiere et la deuxiéme spire
Zc12=1/jCo
C: capacité parasite

L'application du théoréme de Kennelly donne

Zc122,

7' =—S 1. 9
17 Zi4Zp+Zcq, ( )
VAYA
7', = 22k (1. 10)
Z1+Zy+Z12
Z1Z
Z'g=—21% (1. 11)
Z1+Zy+Z12

Tel que Z'4, Z'; et Z'3 sont respectivement les impédances équivalentes en montage étoile.

" 900000 e PPPPIIPPE- -

Spires centrales f=1kHz Spires périphériques
» 900000000 000000000 -
................................. e

Figure I11. 14 Distribution de la densité de courant dans la bobine (a) pour la fréquence=1kHz, (b) pour la
fréquence=1kHz 600kHz.

La figure 1l11.14 montre la distribution de la densité de courant dans les sections des

conducteurs constituant les spires périphérigques et centrales d'une bobine monocouche de 208

spires pour les fréquences (a) 1kHz, et (b) 600kHz.

Pour 1kHz, l'effet de peau est faible dans tous les conducteurs de la bobine. L'effet de

proximité est remarquable, il est attractif entre les conducteurs allés et les conducteurs retours
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de I'ensemble des spires, la distribution de la densité de courant est uniforme dans tout les
conducteurs (la figure 111.14a). Les valeurs des résistances de toutes les spires de la bobine
sont égales a cause de l'influence.

La distribution de la densité de courant pour la fréquence 600 kHz est non uniforme dans
I'ensemble des spires périphériques a cause de l'effet de peau marqué combiné a I'effet de
proximité (la figure 111.14b). La valeur des résistances dans les spires périphériques sont trés

différentes.

111.5.2.2 Bobine multicouche

Le tableau Ill. 2 représente les paramétres géométriques de 1’inducteur:

Hbm Rmcu chouche Nmspires Rbmext Rbmint DiSVm DiSHm
29.03mm | 0.25mm | 4 51 16.14mm | 13.13mm | (Hp — 2.Rey) | (Rp—ext — Rp—int — 2- Rew)
(Nsection - 1) (Ncouche - 1)

Tableau I11. 2 Paramétres géométrique d’une bobine a 4 couches.

Hpm - Hauteur de la bobine; R, : Rayon de cuivre; Nincouche - Nombre de couche.
Nmspires - Nombre de spire; Rpmex: : Rayon extérieure de la bobine; Ry, : Rayon interne

d la bobine. e: épaisseur de la bobine; Dpy: Diamétre de la  bobine multicouche;

Disyp: distance inter spires; Dispym: distance inter couches.

Xl Rl X51 I:'251
— MY e[ /TP o /YT e —n =-{ }—¢ lere couche
@ I e T T e P e~y 2éme couche
a
m'ﬂ"m“‘ﬂ‘"m” """" —"“IW—“‘*-I_‘—‘I 3éme couche
o ST T o d T o/ TUT == 1 46me couche
ﬁ- . C{
.—[fzym_:)_lm\__:)_!,l_rm P g 1) N
oL T e LT et
T 1 C Gy G IO |2
J__rm_:)_r_rm\__:bll_rmx B, o Sl L L B
(b) [N = R o — C'éé'# .............. T —
I - .
_rzm\__:)_rm\__:)_!{mx SR ~b/ 00 e «:}—L
Cos TE s S S
11Cs Caa T “ Cy
Il : .
A TP T N NS A Vg [ A
. 1 IC/1

Figure I11. 15 Représentation de la bobine multicouche dans les fréquences,

(a) basses fréquences, (b) hautes fréquences.

60




Chapitre 111 : Conception des sondes d'END-CF dédiées a I'identification de la résistivité électrique des CRFC

L'impédance équivalente est trouvée par le biais d'un algorithme simple a partir des
impédances des spires dans les quatre couches. Dans le couplage circuit on suppose que les

condensateurs sont égaux dans chaque couche et entre deux couches voisines, figure I11.15.

La figure I11.16 montre, la distribution de la densité de courant dans les sections des
conducteurs constituant les spires de la bobine multicouche pour les fréquences 1kHz et
600kHz.

lN
o
o
3

P0PPeePPV
000 eee
000000000
000000060

(b)

Figure I11. 16 La distribution de la densité de courant dans la bobine multicouche,
(a) pour une fréquence de 1kHz, (b) pour une fréquence de 600kHz
A la fréquence de 1kHz, les resistances dans I'ensemble des spires de la méme couche de la
bobine multicouche sont égales, figure I11.16a.
Par contre, la distribution de la densité de courant pour la fréquence 600 kHz est non
uniforme dans les spires périphériques a cause de l'effet de peau combiné a l'effet de

proximité, figure 111.16b.
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111.6 Influence de la géométrique de la bobine sur I'effet capacitif:

Pour comprendre I'influence de la structure géometrique des bobines sur I'effet capacitif nous

avons entamé une étude purement expérimentale dans laquelle nous avons tout d'abord réalisé

plusieurs bobines solénoidales avec différents nombre de spires et différentes configurations ,

figure I11. 17. Puis nous avons mesureé I'impédance de I'ensemble de ces bobines dans la plage
de fréquences de 20Hz a 5SMHz.

Figure 111. 17 Bobines réalisées

Les dimensions de chaque bobines sont mentionnées dans le tableau suivant, sachant que nous

symbolisons les bobines sous la forme "AxB" tel que "A" est le nombre de couches et "B" le

nombre de spires par couche.

Dexth, Lbob €t Nssont respectivement le diamétre extérieur de bobine, la langueur de la bobine

et le nombre des spires, figure I11. 18.

O ON
% Lbob
s

|

! Dext
Figure I11. 18 Géométrie de la bobine.

Le tableau I1l. 3 montre les dimensions des bobines tel que D, Loy, €1 N, Mais cependant le

diameétre intérieur des bobines est le méme, Di=15.44 mm et de méme pour le diamétre des

conducteurs de bobine est constant et il vaut D:=0.25mm.

1x48 | 2x24 | 4x12 | 1x96 | 4x24 | 2x48 | 6x24 | 3x48 | 3x24 | 5x24 D.=0.5 | 5x24 | 2x12
Dexty | 17.16 | 18.38 | 19.10 | 17.23 | 20.24 | 18.08 | 21.53 | 19.11 | 18.96 | 22.69 20.73 | 17.67
Lpon | 13.72 | 890 |510 |26.06 990 |149 |935 | 13.79 | 8.03 | 14.84 10.57 | 5.02
N, 48 48 48 96 96 96 144 144 72 120 120 24

Tableau I11. 3 Paramétres géométrique des bobines.
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Pour montrer l'influence de la configuration de la bobine sur le phénoméne d'auto-résonance,
nous avons réalisé trois séries de bobines de méme nombre total de spires pour chaque série.
La premiére série a nombre total de nombre de spire égale a 48 est : 1x48; 2x24; 4x12

La deuxiéme série a nombre total de nombre de spire égale & 96 est : 1x96; 2x48; 4x24

La troisieme série & nombre total de nombre de spire égale a 144 est : 3x48; 6x24

10% 12000
—X1x48
e g 10000 X4x12
< 10° —R1x48 S —X2x24
o —R2x24 = 38000/
s R4x12 o
@ 102 S 6000 |
c <
« 8
o G 4000
= 1]
2 101 N
% X 2000
(b)
() 0
10° 0 5
102 10° 102 10* 10 10
Frequence en kHz Frequence en kHz

Figure I11. 19 Premiére série (a) La résistance (b) La réactance.

5
10 A <104
—R1x96
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< | =
w s (
n Q
.8 ~$ 21t
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o (@) ,(®)
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1072 10° 102 104 1072 10° 102 10*
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Figure 111. 20 Deuxieme série (a) résistance, (b) réactance.
10° x10%
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£ —X6x24
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2 : |
[«}] é 0 -
(&)
(1]
7 3
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Figure I11. 21 Troisieme série (a) résistance, (b) réactance.
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Pour les fréquences inférieures a 5Mhz, nous remarquons que dans chacune des séries de
bobines realisées, la fréquence de résonance pour la configuration a deux couches est la plus
petite et elle est plus grande dans le cas de la configuration a une couche. Pour les autres
configurations, cette fréquence se trouve entre les deux précédents extremums, figure 111.19,
[11.20 et 111.21.

Plusieurs facteurs influent sur le phénomeéne d'auto-résonance ou plus simplement le point de
résonance. Parmi ces facteurs on peut citer :

- Les capacités entre spires qui dépendent directement de la surface entre les spires voisines ,
figure 111.21: dans le cas des monocouches (par exemple 1x96, figure 111.20) la fréquence de
résonance est la plus élevée (au-dela de 5SMHz), elle diminue rapidement des qu'on réalise la
bobine @ méme nombre de spires que le monocouche sur un nombre de couche supérieur ou
égale a 2 (2x48 ou 4x24). Pour la monocouche, chaque spire possede soit une ou deux spires
voisines. Pour la bicouche, chaque spire posséde deux ou trois spires voisines. Pour un
nombre de couche supérieur a 2, chaque spire possede deux ou trois ou encore quatre spires
voisines comme on peut 1’observé sur la figure 111. 22,

- Les mutuelles entre spires qui dépend fortement de la configuration choisie : le flux
magnétique total crée dans chaque spire dépend fortement du flux crée dans les spires
voisines. Cette influence dépend fortement de la distance géométrique ou se trouve cette spire
par rapport aux autres spires voisine.

- L'effet de peau aux fréquences élevées : on sait que dans chaque conducteur parcouru par un
courant variable se crée un champ magnétique variable. Ce champ magnétique induit des
courants qui circulent a l'intérieur de ce conducteur qui crée a leur tour un champ induit qui se
combine avec le champ source. Aux fréquences élevées, le champ résultant repousse les

courants sur la périphérie des conducteurs, c'est ce qu'on appelle I'effet de peau.

Q@
<.\/
X
)

Figure I11. 22 Capacités parasite entre spires et entre couches

Surfaces entre spires

Surface entre couche

Isolant

Les courbes de la figure 111.23 montrent I'influence du diamétre de fil de bobinage sur I'effet
capacitif.
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Pour voir l'effet du diamétre de fil de bobinage sur le phénomene d'auto-résonance on a
réalisé deux bobines de méme configuration (5x24) mais de diametre de fil différents. Les

résultats obtenus sont illustres sur la figure I11. 21.

4
105 5 % 10 ‘
—R5x24 D0.25 —X5x24 D0.25
—R5x24 D0.50 £ — X5x24 D0.50
=
3 s J
£ c
o @
5 8o |
<
S & '(
c Q
8 3
2 =
10° 5 0 2 a4
1072 10° 102 10% 10° 10 10 10
Frequence enq(Hz Frequence en kHz

Figure 111. 23 Influence du diamétre de fil de bobinage sur le phénomene d'auto-résonance

On remarque que l'amplitude de I'impédance de la bobine, au pique de résonance de la
variante 5x24d0.25 est supeérieure a celle la bobine 5x24d0.5 du fait que le diamétre de fil de
bobinage est différent dans les deux variantes.

La figure 111.24 montre I'influence du nombre de spires sur les phénomeénes d'auto-résonance.
Elle montre bien la diminution de la frequence et I'augmentation de I'amplitude du pique de

résonance avec lI'augmentation du nombre de spires de la bobine.

10°

Résistance [Ohm]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Fréequence [kHz]

-
(=]
(=]

Figure I11. 24 Influence du nombre de spires sur le phénomeéne d'auto résonance

Vue que le nombre de spires de la bobine multicouche est le facteur le plus influent sur le
phénomeéne d'auto-résonance nous avons proposé de classer ces bobines par rapport a notre

application en deux catégories:
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- bobines a faible nombre de spires : ne nécessite pas de modele avec effet capacitif.
- bobines a nombre de spires élevées : nécessite un modele qui tient compte de l'effet

capacitif.

111.6 Approche d'évaluation des condensateurs entre spires

Nous avons adopté les modéles circuits présentés sur la figure 111.10b et la figure 111.11b dans
lesquels les capacités parasites sont intégrées.

Pour une bobine monocouche, les condensateurs sont identifiés en suivant les étapes de
I'organigramme illustrant la technique du probleme inverse présenté sur la figure 111.24.

La résistance et la réactance de la bobine sont mesurées a l'aide d'un LCR-métre de précision.
Les résistances des bobines sont calculées a I'aide d'un modele FEM axisymétrique 2D puis
comparéees a celles mesurées jusqu'au critere de convergence de la fonction objectif costC

donnée par :

2 2
_ 1 Ny 1 Rmesk_Rcalk xmesk_xcalk
costC = o [5L,3 I(—) + (— (1. 12)

Rmesk Xmesk

Tel que R.s x la valeur de la résistance mesurée pour la frequence f; et N¢ est nombre de

point de mesures.

Impédance Mesurée (Z es)
Calculé Ry, Ly, Ry, Ly, Ra, L
' >
v

Entrer la valeur initiale la fréquence f et les capacités Cy, C,, Cs, Cy15, Ci3

la
«

v
Calculer I'impédance de la bobine Z ,;, = Reay, + jXcay,
No
k < Ng
v

Calculer la fonction objectif Fg

A

Donner des valeurs identifiées Changer les valeurs de
Cl! CZ! C31 ClZ! Cl3 Cl! CZ! C31 C121 Cl3

Figure I11. 25 Identification des condensateurs entre spires par la méthode du probleme inverse.
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L'algorithme de recuit simulé est appliqué pour minimiser la fonction d'objectif.

111.7 Modeéle simplifié d'une bobine a air avec effet capacitif
Pour les bobines multicouche a nombre de spires élevées I'effet capacitif ne peut étre négligé
[72]. Ce phénomeéne est illustré sur la figure 111.24. Pour les fréquences inférieures a 5 MHz,
aucun point de résonance n'apparait pour les bobines 2x12 et 2x24, mais pour les autres
bobines 3x24, 4x24 et 5x24, les premiers points de résonance apparaissent aux fréquences
successives de 4.25MHz, 2.9MHz et 2.57 MHz.
Pour simplifier la modélisation de la bobine multicouche aux hautes fréquences nous avons
proposé la procédure suivante appliquée sur une bobine a 3 couches (figure 111.26) :

e Seules les couches sont représentées.

e Les condensateurs entres spires dans chaque couche sont représentés par un

condensateur équivalent (C1, C2, C3).
e Les couches sont liées par un fil électrique et un condensateur (C12 et C23).
e Chaque couche est modélisée par une résistance en série avec une inductance. Ces

deux parameétres sont obtenus par un calcul numérique sous le logiciel Flux 2D.

I.

In

N

| |
| |
| |
Un| | L L L '
| ] 2 _— 3 —— |
- gl{] §R2 =2 §R3 -
| |
| |
| om | |
e e e e e e e e e e e e o o N,
|
.

Figure I11. 26 Circuit équivalent d'une bobine & 3 couches.

La procédure d'identification des condensateurs reste la méme que celle présentée par
I'algorithme de la figure 111.25.

Pour tester le modéle proposé nous avons pris un exemple d'une bobine a 3 couches avec un
nombre total de spires égale a 138, de diamétre intérieur de 16.5mm, de diamétre extérieur de
21.7mm et de hauteur égale a 31.7mm. La conductivité du cuivre est prise égale a 58MS/m.

Les valeurs identifiées des condensateurs sont données sur le tableau Ill. 4 ci-dessous :

C1 C2 C3 C12 C23

55pF 65pF 75pF 100pF 120pF

Tableau I11. 4 Les capacités parasite identifié.
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La comparaison entre les résultats mesurés et les résultats simulés en appliquant lI'approche
proposée sont représentés sur la figure 111.27.
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Figure I11. 27 Résultats de mesure et de calcul d'impédance pour une bobine a 3 couches : (a) Résistance,
(b) Réactance.

Les résultats sont concluant, le modéle simplifié proposé est efficace pour la prise en compte
de I'effet capacitif dans les bobines multicouches.

Apres l'application du probleme inverse pour identifier les capacités parasites, puis ces
derniéres sont introduites dans le modele direct pour que le modéle tienne compte l'effet

capacitif, la figure Ill. 27 montre une bonne concordance entre les valeurs mesurées de
résistance et de réactance avec celles calculées.
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111.8 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie une étude compléte et une proposition de modeles
électriques qui décrivent exactement le comportement électromagnétique de différentes
configurations de bobine dans les basses et les hautes fréquences.

Nous avons vue que le comportement électromagnétique de la bobine change en fonction de
plusieurs facteurs tels que le nombre de spires, le nombre de couches, le diamétre du fil de
bobinage, et les diametres intérieur et extérieur de la bobine.

Nous avons proposé plusieurs modéles tenant compte de l'effet capacitif dans les bobines
multicouches, le premier modéle chaque inter spires se représente par une capacité parasite,
l'autre modeéle on a remplacées toutes les capacités parasite inter spires par une seul capacité
parasite équivalente pour chaque couches de bobine.

Les parties imaginaires et les parties réelles des impédances sont calculées en utilisant la
méthode des éléments finis sous le logiciel FLUX 2D, les parties réelles et imaginaires des
impédances sont mesurées a l'aide d'un LCR-metre de précision.

La technique du probléme inverse est appliquée pour identifier les condensateurs. Le recuit
simulé est utilisé pour minimiser la fonction objective.

La fréquence auto-résonant de la bobine solénoidale monocouche et multicouche est
différente, la valeur de la fréquence auto-résonant étant influencée par les dimensions des
bobines, ce qui signifie que chaque bobine a sa propre fréquence de résonance. Les résultats

obtenus sont trés concluants.
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Chapitre IV : Banc d'essai pour I'ldentification de la résistivité ortho-radial de la tige composite

V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié le comportement électromagnétique de
différentes configurations de bobines, ce qui nous a permis de classer ces bobines en deux
catégories. La premiere catégorie est la catégorie a grand nombre de spires qui nécessite un
modele avec effet capacitif, la deuxiéme catégorie est la catégorie a faible nombre de spires
qui ne nécessite pas de modele avec effet capacitif, c'est cette catégorie que nous avons adopté
comme premiére alternative a I'évaluation de la résistivité électrique des tiges CFRC.

Dans ce chapitre en premier lieu, on présentera, le banc d'essai mis en ceuvre pour
I'identification de la composante transversale de la résistivité électrique dans les tiges a fibre
de carbone unidirectionnel ainsi que les résultats expérimentaux obtenus. On terminera par

une interprétation de ces résultats.
V.2 Identification de la reésistivité d'une tige CFRC:

La tige CFRC-UD présente une forte anisotropie due a l'orientation unidirectionnelle des
fibres. Cependant, le nombre important de fibres de carbone imprégnées dans la tige et leur
taille par rapport aux dimensions globales rendent difficile leur prise en compte dans le
modele. La résistivité électrique microscopique des matériaux composites est ensuite
remplacée par un tenseur anisotrope homogénéisé avec les principaux composants
respectivement la résistivité longitudinalp;, et la résistivité ortho-radiale p ( voir la figure V.
1). L'anisotropie des propriétés électrique dépend de la fraction volumique et de I'orientation
des fibres dans le matériau composite ; par conséquent, la résistivité longitudinale (p,) varie
entre 2x10°°Q.m et 10°Q.m, tandis que la résistivité ortho-radiale (p;) entre 5x10°Q.m et 10
'Q.m [40] [9].

Figure 1V. 1 Composantes de la résistivité électrique des tiges CFRC-UD.
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1VV.2.1 Présentation de la méthode:

Une approche est proposée pour évaluer la résistivité ortho-radiale de la tige CRFC-UD, en
utilisant une méthode sans contact basée sur les courants de Foucault.

Tout d'abord, une bobine solénoidale multicouche sans noyau est réalisée sur un tube creux en
PVC, figure IV. 2.

L'ensemble bobine/tige est modélisé par le circuit électrique équivalent avec une résistance R
et inductance L en série. La mesure et le calcul par le modéle numérique de R et L permettent

de remonter a la résistivité ortho-radiale de la tige composite.

Tige & fibres de carbone Support

Inducteur (bobine)

unidirectionnelle

R e T -r
: gl
S TS R
- &
33 e
s ".<
N o
L

Figure IV. 2 Evaluation de la résistance transversale par la bobine.

1V.2.2 Application de la methode du probleme inverse:

L'algorithme de la méthode du probleme inverse est illustré par la figure IV. 3. On impose une
valeur initial de la résistivité ortho-radiale dans le model direct et on calcul la résistance de
I'ensemble bobine/tige & l'aide du modéle éléments finis 2D-axisymétrique puis elle est
comparée a celle mesurée, si la valeur de I'erreur (fonction objectif) est supérieure a la valeur
de tolérance imposée alors la valeur de la résistivité est modifié. Ce calcul itératif sera
effectué autant de fois, jusqu'au ce la tolérance soit atteinte. La résistivité ortho-radial sera
alors identifiée. L'algorithme des colonies de fourmis est utilisé pour minimiser I'erreur.

La fonction codt (costR) est donnée par I'équation suivante :

costR = |} (P’ av. 1)

2 SRies
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( Début )

\ 4
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Résolution du probléme électromagnétique

Mesure la variation de la !
par la formulation EF

résistance de la bobine

\ 4

Calcul de la variation de résistance de
la bobine

o
>
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Calcul la fonction objectif (costR)

costR<Tolérance

! Y

Donner la valeur identifié de pt Changer la valeur de p+

Figure 1V. 3 Méthode du probléme inverse appliquée a I'évaluation de la résistivité.

La variation de résistance SR,,.s est évaluée a partir de la différence entre la résistance
mesurée de la bobine en présence de la tige (en charge) et celle mesurée en absence de toute
charge (a vide).

La variation de résistance 6R.,; est évaluée a partir de la différence entre la résistance

calculée de la bobine en présence de la tige (en charge) et celle calculée en absence de toute

charge (a vide).
IVV.3 Calcul de la résistance: résolution du systeme direct

IVV.3.1 Comportement electromagnétique 3D des tiges CFRC-UD

Pour justifier l'utilisation du modéle 2D on a réalisé une étude du comportement
électromagnétique tridimensionnel des tiges CFRC-UD en fonction de la variation de la
résistivité longitudinale de ces tiges.
Dans ce contexte, le logiciel Flux 3D permet de calculer la valeur de la puissance induite et
d'étudier la direction des courants induits dans la tige conductrice anisotrope en fonction de la
résistivité longitudinale.
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Le schéma de la figure V.4 montre une coupe 2D axisymétrique de la geomeétrie simulé du

dispositif d'évaluation non destructif de la tige conductrice anisotrope.

e e e e e e e e e -

e T

tige CRFC-UD

Figure 1V. 4 Schéma synoptique du dispositif d'évaluation non destructif de la résistivité électrique.

La simulation a été faite en utilisant les dimensions réelles du systeme (tige, bobine) donnée

sur le tableau 1V.1, telles que :

Dx:
Dint:
Dext:
hp:
h,
D.:

diameétre de la tige;

hauteur de la bobine;

diametre intérieur de la bobine;

hauteur de la tige composite;

diametre du fils de bobinage;

diametre extérieur de la bobine;

Nspire:  NOMbre de spires dans la bobine;

Ncouche: NOMbre de couches dans la bobine.

tige Bobine
Dt (mm) ht (mm) Dint (mm) Dext (mm) Dc (m m) hb (m m) Nspire Ncouche
16 150 22.23 24.40 0.2 6.75 24 2

Tableau IV. 1 Dimensionnements du probléme.

IV.3.1.1 Analyse qualitative

Dans la simulation en 3D on a étudié deux cas différents pour voir l'influence de la résistivité

longitudinale de la tige sur son comportement electromagnétique. Dans le premier cas comme
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il est illustré sur la figure IV. 5(a) pour un tenseur de résistivité isotrope avec
p1= pL= px=Py= pz= 0.013 Q.m, les courants induits possédent une seule composante suivant

la direction ortho-radiale, c'est la direction des courants sources.

(b) Cas anisotrope (p.= p,= 10”° Q.m; pr =py = py=0.013 Q.m)

Figure IV. 5 Directions des courants induits dans la tige pour une fréquence de 2 MHz (a) et (b).

Le deuxiéeme cas, figure IV. 5(b), pour un tenseur de résistivité anisotrope avec
pL=p= 10° Q.m; pr=px= py= 0.013 Q.m, le chemin emprunté par les courants induits est
curviligne, comparé au courant source. Ce phénomene est dil au fait que les courants induits,
par principe, retrace le chemin des courants qui leurs ont donné naissance (courants sources).
D'autre part, comme le chemin dans la direction ortho-radiale est plus court que celui de la

direction longitudinal, pour que les lignes de courants induits se referment, ils cherchent a
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passer par le chemin avec moins de résistance. D'ou I'explication de la forme du chemin
parcouru par les courants induits.

1VV.3.1.2 Analyse quantitative

Cette fois ci cas pour voir l'influence de la résistivité longitudinal sur la résistance globale de
la bobine, nous avons varié p_ de 10° & 0.7x10" 2 Q.m, en maintenant la résistivité ortho-
radiale constante (pr=px= py= 0.013 Q.m). Nous avons constaté que la puissance induite reste
pratiquement inchangée, 0.04% de variation atteinte a 10° Q.m (la figure V. 6) et la

résistance de la sonde CF reste également pratiqguement constante (figure V. 7).
0.04

Puissance Induite [%]

1075 1074 1073 1072

Reésistivité Longitudinale [{2.m]

Figure 1V. 6 Puissance induite dans la tige composite en fonction de la résistivité longitudinale.
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Figure IV. 7 Variation de la résistance dans la bobine en fonction de la résistivité longitudinale.
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Par consequent, on peut conclure que dans le cas des tiges considérées dans ce travail de
thése, la composante longitudinale des courants induits n'a aucune influence sur la puissance
induite totale ou la résistance de la sonde CF et ceux quel que soit la valeur de la résistivité
longitudinale de la tige CFRC-UD. Par conseéquent, les courants induits influents sont
uniquement les courants ortho-radiale (chemin de courantes sources). D'ou, le modéle 2D
axisymétrique peut étre utilisé pour calculer la résistance de la sonde CF (bobine solénoidale).
De plus, la résistivité électrique n'est pas affectée par les phénomenes thermiques dus a la

faible intensité des courants sources.

IVV.3.2Validation numérique de modele 2D axisymétrique-EF par le modéle
3D-EF:

La justification de l'utilisation du modéle 2D pour s'affranchir des difficultés d'utilisation du
modele 3D étant donnée par la partie précédente. Un probleme 2D pour le calcul des courants
induits peut étre facilement formulé en utilisant le potentiel vecteur magnétique et résolu avec
la méthode des éléments finis (FEM) implémentée dans MATLAB, la figure 1V 8 montre le
modele magnétodynamique a étudier.

Figure 1V. 8 Model électromagnétique en régime variable

pr est la résistivité ortho-radiale qui dépend de 1'effet de 1'épaisseur de peau 6 qui est donnée

par:

6= (IV. 2)
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Les figures IV. 9 et la figure 1V. 10 montrent le maillage effectué sous MATLAB Pdetool,
pour obtenir des résultats avec une grande précision, le maillage dans la sonde CF doit étre
raffiné (les éléments triangulaires doivent étre les plus petits possibles).
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Figure V. 9 Maillage élément fini triangulaire du domaine d'étude.
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Figure 1V. 10 Maillage d'une spire.

La résolution de I'equation aux derivees partielles nous donnons la valeur de potentiel vecteur
magnétique A en tout point de I'espace du maillage comme T’illustre sur la figure 11.11. Alors
on peut calculer la variation de la résistance de la sonde CF par I'expression :

6R.q = —2m w stpir Imag(A) (IV.3)
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Figure 1V. 11 Lignes équipotentiel du potentiel vecteur magnétique.

La figure 1V.12 représente la comparaison entre les variations de résistance 2-D et 3-D
calculées pour les frequences allant de 0.1MHz a 2MHz et dans le cas des composantes du
tenseur de résistivité données par p. = 10° Q.m et pr = 0.013 Q.m. Le maximum d'erreur
observée est inférieur a 1%.
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Figure 1V. 12 Variations de résistance calculées 2D et 3D de la bobine en fonction de la fréquence.

79



Chapitre IV : Banc d'essai pour I'ldentification de la résistivité ortho-radial de la tige composite

La figure 1V.13 montre la comparaison entre les variations de résistances calculées de la
sonde CF en 2D et en 3D en fonction de la résistivité ortho-radiale pr dans la plage de 0.02
a0.1Q.m a une fréquence égale a 2MHz et une résistivité longitudinale p, fixée & 50pQ.m. On

peut constater que I'erreur maximale est inférieure a 2%.
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Figure 1V. 13 Variations de résistance calculées en 2D et en 3D de la bobine de en fonction de la résistivité
ortho-radial (0,02-0,1 ©.m) a une fréquence égale a 2 MHz et p, =50 pQ.m.

Ces résultats obtenus permettent de confirmer la validité de l'utilisation du modéle 2-D

axisymétrique pour l'identification de la résistivite ortho-radial de la tige CFRC-UD.

1VV.5.3 Mesure de la résistance

L’impédance métre utilisé (figure 1V.14 et figure 1V. 15) est un appareil précis qui nous
permet de balayer une large gamme de fréquences allant de 20Hz a 5MHz. La gamme de
fréquence et la précision de l'appareil répondent a nos attentes par rapport a la mesure de

I'impédance du systeme étudie.
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s

Figure 1V. 14 LCR-Métre de précision.

Cet impédance metre est connecté sur un pc par le biais d'une liaison RS232 et completement
contr6lé a l'aide d'une application commerciale pour manipulé et faire la gestion des essais.
Cette application permet d'analyser plusieurs paramétres a la fois avec une large gamme de
fréquences et renforcée par un systéeme d'affichage (courbes de variation).

IBSa sve st ore s

Figure V. 15 Interface graphique de LCR-métre.

La figure 1V.15 montre un exemple de mesure de 1’inductance et de la résistance d'une
bobine, pour un balayage en fréquence allant de 20Hz a 2MHz, la courbe de la résistance en
rouge et la courbe de I'inductance en verre.

V.4 Résultats d'évaluation de la résistivité ortho-radiale

La Sonde CF est placée autours de la tige CFRC-UD pour évaluer la résistivité ortho-radiale.

La mesure de la variation de la résistance de la bobine a été faite par le LCR-métre.
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Aprés application de technique du probléme inverse, a la fréquence de 2MHz, la résistivité
ortho-radial obtenue de la tige CFRC-UD vaut 0.0125 Q.m.

Cette résistivité est ensuite introduite dans le modele axisymétrique et nous avons obtenu les
résultats donnés sur la figure 1V.16 avec une comparaison aux résultats obtenus par des

mesures expérimentales.
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Figure 1V. 16 La variation de la résistance de la sonde CF a vide et en charge en fonction de la fréquence.

La figure 1V. 16 représente la variation de la résistance de la sonde CF en fonction de la
fréquence a vide et en charge. La montre clairement I'influence de la résistivité ortho-radiale
de la tige sur les valeurs de la résistance de la sonde CF tel que dans les basses fréquences
entre 100kHz jusqu'a 500kHz, la différence entre les valeurs de la résistance de la bobine en
charge et a vide sont les méme comme si la tige n'existe pas en charge a cause de la plus
grande résistivité ortho-radial qui implique que les valeurs des courants induits sont trés
faible, de plus I'épaisseur de peau est plus grande que le diamétre de la tige.

Pour les fréquences élevées entre 600kHz jusqu'a 2MHZ la différence entre les valeurs de la
résistance de la bobine en charge et a vide sont trés remarquable, du fait que I'épaisseur de
peau dans la tige est plus en plus petite, cette réaction électromagnétique entre tige-bobine,
donne une variation sur la résistance de la bobine.

Les valeurs numériques sont validées expérimentalement avec une bonne concordance,
figure IV.17.
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Figure IV. 17 Variation de résistance calculée en 2D de la bobine de solénoide et de celle mesurée en
fonction de la fréquence pour la résistivité identifiée de la tige composite.
La comparaison entre la variation de résistance calculée en 2D de la bobine et celle mesurée
est donnée par la figure 1V.17. L'erreur maximale entre les deux résultats est inférieure a 2%.
On remarque que l'augmentation de la variation entre la résistance calculée et mesurée est
proportionnelle a l'augmentation de la fréquence. Avec de faibles fréquences, la variation de
la résistance calculée et la variation de la résistance mesurée sont négligeables mais dans les
fréquences élevées ces variations devient étre remarquable. Cette augmentation de fréquence

diminue I'effet de peau pour étre inférieur au rayon de la tige-UD.
IVV.5 Conclusion

La technique d'évaluation non destructive par courants de Foucault associée a la méthode du
probleme inverse est utilisée pour évaluer la résistivité électrique transversale de la tige
composite a fibres de carbone unidirectionnel (CFRC-UD).

Une simulation 3D de Cedrat / Flux montre clairement que la résistivité électrique
longitudinale n’a aucune influence sur la trajectoire des courants de Foucault influents créés
dans la tige composite a fibres de carbone unidirectionnel et leur valeur pour une
configuration solénoidale de la sonde CF.

Par conséquent, la résistance peut étre calculée a l'aide d'un modéle 2D axisymétrique. Le

probleme inverse est appliqué pour identifier la résistivité électrique ortho-radiale.
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L'algorithme de colonie de fourmi est utilisé pour minimiser la fonction objectif du probleme

inverse.
La résistivité identifiée est introduite dans le modele direct (modéle axisymétrique a deux
dimensions) pour calculer la résistance. La confrontation entre la résistance calculée et celle

mesurée montre une trés bonne concordance.
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Tous les indices économiques et technologiques prouvent l'importance des matériaux composites
renforcés en fibres de carbone (CRFC) comparés aux matériaux traditionnels. Ces matériaux voient leur
utilisation hausse dans pratiquement tous les domaines de haute technologie. L'implication de ces
matériaux dans le domaine du Génie Civil est récente et tres prometteur.

La forme des matériaux CRFC utilisée pour renforcer les structures du génie civil est souvent cylindrique
sous formes de tige ou de barre. Au cours de l'utilisation de ces matériaux, ils sont souvent sujet de
défaillances (fracture des fibres, délaminage,..) dues aux contraintes mécaniques ou thermiques
excessives ou aussi & des facteurs environnementaux. Pour détecter ces défaillances il est nécessaire
d'utiliser des techniques non destructives. L'utilisation de la méthode de contrble non destructif par
courants de Foucault nécessite la connaissance précise de la résistivité electrique de ces matériaux. Dans
le cas des matériaux CRFC, la mesure de la résistivité est étre tres délicat et méme complexes du fait de
leur caractére hétérogéne et anisotrope.

Dans ce contexte, nous avons entameé un travail de recherche dont l'objectif principal est la mise en place
d'un banc expérimental pour I'évaluation non destructif des matériaux CRFC.

Pour cela il a été nécessaire de bien connaitre ces matériaux et les techniques d'évaluation non destructive
de la résistivité électrique utilisées, c'est ce que nous avons présenté au chapitre 1. Nous avons vue que la
méthode d'évaluation multi-échelle de la résistivité électrique n'est pas toujours applicable du fait qu'il
faut avoir toute les données de fabrication de ces matériaux. La méthode d'‘évaluation expérimentale avec
contact est également écartée du fait des difficultés de mise en contact des électrodes avec les fibres de
carbone. De ce fait nous avons proposé d'utiliser la méthode d'évaluation non destructive sans contact
basée sur les courants de Foucault (END-CF). La méthode consiste a calculer lI'impédance de la bobine
CF via un modele mathématique dans notre cas numérique dédié aux courants de Foucault, et la comparer
a celle obtenue par des mesures expérimentales. Le calcul de I'impédance est refait en changeant la valeur
de la résistivité jusqu'a avoir la différence désirée entre l'impédance calculée et celle mesurée. Cette
approche utilise exclusivement la méthode du probléme inverse associée a un algorithme d'optimisation
tel que les simplexes, les colonies de Fourmis ou le recuit simulé.

Nous avons simulé en 3D dans Cedrat Flux 2D/3D, le dispositif END-CF du matériau CRFC représenté
par une bobine solénoidale enroulée au tour de la tige composite anisotrope, nous avons constaté que les
courants induits possedent deux composantes, l'une ortho-radial et I'autre longitudinal. Nous avons aussi
remarqué que, quel que soit la valeur de la résistivité longitudinale de la tige et pour la méme résistivité
ortho-radial, la résistance de la sonde CF reste inchangée, ce qui conduit a considérer uniquement la

composante ortho-radiale des courants induits et négliger la composante longitudinale. De ce fait le
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modele tridimensionnel du dispositif END-CF peut étre reduit a deux dimensions avec un axe de
symétrie.

Un modele mathématique basé sur la méthode des éléments finis 2D axisymétrique est mis en place pour
calculer I'impédance de la bobine CF du dispositif d'évaluation de la résistivité électrique. Nous avons
implémenté la méthode du probleme inverse et quelques méthodes de minimisation de la fonction objectif
sous environnement Matlab.

Nous avons également mis en place une approche de conception des sondes CF appliquées a 'END-CF
des matériaux CRFC avec prise en compte du phénoméne d'auto-résonance. En effet, du fait que la
composante ortho-radiale du tenseur de résistivité électrique est tres importante, I'épaisseur de peau sera
tres élevée aux fréquences inférieures a LIMHz comparée aux rayons des tiges CRFC étudiées (<8mm). Il
faut alors augmenter la fréquence au-dela de 1MHz pour ramener I'épaisseur de peau a une valeur
inférieure ou égale au rayon des tiges. Aux fréquences élevées, un effet indésirable (dus aux capacités
parasites dans la sonde CF) apparait. Cet effet dépend du nombre de spires et du nombre de couches des
sondes CF, il dépend également de la permittivité diélectrique de la vernie utilisée pour isoler les
conducteurs en cuivre de la sonde. Pour tenir compte de I'effet capacitif un modeéle numérique avec
couplage EF-circuits est proposé. La technique du probleme inverse est utilisée pour identifier les
capacités entre spires et entre couches.

L'étude menée sur le phénoméne de I'auto-résonance di aux capacités internes de la bobine, nous a permis
de classer les sondes CF en deux catégories. La premiere catégorie concerne, les sondes a faible nombre
de spires qui possedent une faible sensibilité et une fréquence de résonance tres élevée pouvant atteindre
les I0OMHz ou plus. La deuxieme catégorie concerne les sondes a nombre de spires élevé avec plusieurs
couches qui possedent une sensibilité élevée et une fréquence de résonance faible, inférieur a IMHz. Par
consequent, I'utilisation de la premiére catégorie de sondes CF ne nécessitent en aucun cas de faire appel
au modéle qui tient en compte I'effet capacitif.

Nous avons utilisé avec succes la premiére catégorie de sondes, a la fréquence de 2MHz, pour évaluer la
résistivité électrique ortho-radiale d'une tige composite a renfort unidirectionnel en fibres de carbone avec
un diametre de 16mm. La valeur de la résistivité électrique obtenue concorde avec I'ordre des valeurs
retrouvées dans les littératures. Cette derniére est ensuite introduite dans le modele numérique 2D pour
calculer I'impédance a différentes fréquences et a été confronté a celle mesurée. Les résultats obtenus sont
trés concluant.

Quant a la deuxiéme catégorie, nous l'avons utilisé pour déterminer les capacités internes entre les spires
et entre les couches de la sonde en I'absence de la tige composite en utilisant la technique du probléeme
inverse. En présence de la tige dont la résistivité est déterminée par la premiere catégorie de sondes, nous

avons évalué la valeur du condensateur interne équivalent du matériau composite.
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Perspectives:

- 1l serait intéressant de s'intéresser aux modeéles mathématiques permettant la prise en compte
des contacts entre fibres comme la méthode PEEC.

- Elargir I'application de I'approche d'END-CF développée sur les matériaux de formes
differentes de la forme cylindrique (plaque, ...).

- Modélisation de comportement électromagnétique des matériaux composites sous des
micro-ondes a haute fréquence.

- Evaluation non destructive par des micro-ondes des matériaux composites a fibre de
carbone avec I'utilisation des guides d'onde a haute fréquence (GHz) pour les applications de

télécommunication par satellite (antenne a réflecteur en composite) et radar en composite.
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Annexel

Guide pour simuler une bobine a conducteur massif en 2D axisymétrique

sous Flux11.2

Dans notre exemple on va choisir le model 2D.

[® Supenviseur Flux 11.2 - Fux2D

Flux

Ouvrir un projet

Ouvrir un exemple

Scripts Python

Résoudre en batch

Démarrer un
nouveau projet

Ciiquez sur ce bouton pour démarrer Un nouveal projet

Gesuonna4re - -
o fal l Gestionnaire 5 | Mathab - == Ligne de
W ST e matenaux ~ dunités ” Eor=s © portunus | = Simulink ' | commande

Fersmn Standard | Mémoire thswe lE 3,15 Gu:rl7 89 Gio Mémoire allouable | 4,72 Giof15,78 Gio 5“‘ disque | 98,14 Giof118,00 Gio
7 wss |
17/05/2019

R~

Puis pour étre alize dans la conception géométrique il faut fermer le contexte skecher 2D.

9LE%ﬂMMﬁ!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Qgghﬁﬂ
Prois Edition  Constructon Outils  Affichage/lue Domaine  Option Aide & K\ j

'ﬂﬁg\ MM\QA rrrrrrruﬁﬁxhumﬁrreoj.\nw@&rr@hwm+\::‘
= |Graulliqne ==

= Flux
-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 100 200 300 400

e —

Sortie -

FluxZD (application 11.2) ruaning

Loading new project

Creation ANONYM
... end loading new project
MagnetizationGrid[2] created
Sketeheroption[1] modified
Start to open Sketcher
=
(o]

MEWE

... Sketcher opened

Commande PyFlux =]
Invité de commandes | 4 + Flux2D_log.py ' Project_PyFlux_Log.py |

! = |} 15[ 4 SketcherCption[l].magnetizationGrid=Magn:

» =

] - & cpensketcherzdContext ()

18:07

" 170572009

Dans I'arbre de données aller vers Géométrie) cliqué sur (+ Outil géométriques), puis
double clic sur (paramétre géométrique) pour entrées les données géométriques de la
bobine.
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@ FluxaD 11.2 - ANONYMOUS C=afag X

Projet  Application  Géométrie  Mallage  Physique  Affichage  Vue Sélection Outls  Extensions  Aide a
A % N N A N N PN Y E R Y T

[Arbre de données — | [Graphiaue ==

s A2 a Bl @ da @ &[] 4 a] < B~ @by b b b b hg e

4 Repere —

© Frensforayon [PrESE cEongiiase
{3 Entités géométriques

L} Défauts géométriques

(3 Mailage

(3 Physique

(3 Résolution

(3 Exploitation

3 outls

(3 Extensions

Sortie L] .50
Loading new project =
Creation ANONYM

.. end loading new project

MagnetizationGrid[2] created
Sketeherption[1] modified

Start to open Sketcher
... Sketcher opened g
Start to close Sketcher E
... Skeccher closed
[~
[aj

buildFaces executed

Invit de commandes | { { Fixa_log.py | Project PyFiux Log.oy |

[\ ¢ croseskeccner2acontexti) =

’

0 buildFaces ()
[l D

«
&

o r

Flux2D 11.2 - ANO!

Projet Application  Géométrie Mailage Physique Affichage  Vue Sélecion Outls Extensions  Aide a
Y Il P TR e Y N e T T Y EE T T -y |
Arbre de données | @) Créer Paramétre géométrique o | ] — ‘

)| Créer Paramétre géof My 0 P ﬂ

[ Pas dentités

‘Commentaire associé

Expression algébrique du paramétre * I
|1 1o

[l o [ amie I @ |

Sortie
@ Loading new project
Creation ANONYM

.. end loading new project
MagnetizationGrid[2] created
SketcherOption[l] modified
Start to open Sketcher

.. Sketcher opened

Start to close Sketcher

.. Sketcher closed

buildFaces executed

/Commande PyFlux

Tnvité de commandes ', R 4 Flux2D_log.py ', Project_PyFlux_Log.py |,

1 = L}J % closeSketcher2dContext ()
’
[ 10 buildFaces()
- [

Expression algébrique du parameétre peut prendre une fonction ou une valeur fixe

D
L3

T @ AE I )

Conception et géomeétrie

Nous allons citer les parameétres géométriques de la bobine dans I'arbre des données comme
illustre dans figure suivante :
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- — —

Projet  Application  Géométrie Physique Vue Sélection OQutils Aide
Y IR P TR N Y B e T Y EEE X
Arbre de données [_— | |6raphique

E‘g’”;ez::n‘::‘:s N e i O P i e o A

-3 Domaine d'étude

(3 Entités géométriques
“ L} Défauts géométriques

-3 Mailage

-3 Physique

-3 Résolution

-3 Exploitati

-3 Outils =

({2 Extensions Sortie
’7 Sketcherdption[l] modified
e PN

Pour désigner les points allés vers I'arbre des Entité géométriques puis double clique sur
Point.

Pour désigner une circule il nécessite deux point comme illustre dans la suivante

]
b a
0 I: > - — o o Ew = . X
]
]
]
@ FlueD 112 - ANONYMOUS - - ——
Projet Application  Géométrie Mailage Physique Affichage Vue Sélecton Outls Extensions Aide
T ] v 4 seo | dep g, dep e e e gl . 1
Arbre de données | @) Créer Point — — S
El-|Créer Paint -
\[ Pas dentités Ma'l\lag.e\quare'n:e\ . - :
Définition Geéométrie \ Complémergs Géométrie \Regloﬂ\
Type du point
‘Pnim défini par Coordonnées Paraméirdes "
Repére de définition *
xr1 ~][»]
Coordonnées locales Expression
Premiére coordonnée
Deuxiéme coordonnée
@l o [ JITf@ ]
1

Sortie

SketcherOption[1] modified
Start to open Sketcher

u .. Sketcher opened

Start to close Sketcher
¥ |

Dans la fenétre Créer Point, dans la case Premiére coordonnée (abscisse) écrire Db/2, dans
la Deuxiéme coordonnée écrire 0, puis cliquer sur OK.

Apreés de cliquer sur OK la méme fenétre sera Apparaitre encore fois, dans la case Premiére
coordonnée (abscisse) écrire Dc+Db/2, dans la Deuxiéme coordonnée écrire 0, puis cliquer
sur OK.

Dans l'arbre Entité géométriques double clic sur Ligne, dans la fenétre Créer Ligne, aller
vers Type de la ligne, et choisi Arc défini par Rayon et Points extrémiteés.
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O Flux2D 11.2 - ANONYMOUS
Projet  Application Géométrie  Maillage Physique  Affichage  WVue Sélection OQutils Extensions  Aide

. 2 e g E e de Hog || dep o dep|| Mo el || der deg e 2. e | o @’/)H
Ty (T
[} Créer Ligne .

1
Définition Géométrie \ Compléments Géométn’e\ Région \ Maillage \ Apparence\ ‘ lra =
r Type de la ligne | I
Segment défini par Points extrémités -]
[Segment défini par Points extrémités
Arc défini par Angle et Hoints extrémités
Arc défini par Coordonr|ées Centre et Points extrémités

Arc défini par Points exirémités et Centre

Arc défini par Points origine, intermédiaire, extrémité
Propagée a partir dung Ligne

Extrudée & partir d'un Ppint

v buildFaces executed

Dans la case Rayon de I'arc écrire Dc/2, dans la case Points extrémités de I'arc (point de

départ 1(la premiére point), point d'arriver 2 (la deuxieme point)) puis cliquer OK.

Projet  Application Géométrie  Mailage  Physique  Affichage Wue  Sélection OQutils  Extensions  Aide

D" 4 = » e i i | e e dep] A ] e dglle oe do | @ @y
e o (@ Comie o
[=-| Créer L ]
T EE“}‘::d'enntés Définition Géométrie \ Compléments Géornéme\ Région \ Maillage \ Apparen ce\ ITA 1
r Type de la ligne I
|Arc défini par Rayon et Points extrémités "
Repére orientant I'arc autour d'un axe Z*
[sv1 ~|[p]
Rayon de l'arc *
|De 0]
Points extrémités de farc >
1
2 = |
BC o J[ e |6 ] |
- =

o e,

uLa commande suirante ne peut pas étre interpn
P\ lastInstance = LinelrcRadius (color=Color| 'Whi

Un arc sera Apparaitre dans la fenétre Graphique, faire la méme opération pour le deuxieme
arc mais changer juste Points extrémités de I'arc (point de départ 2(la deuxieme point), point

darriver 1 (la premiére point)) puis cliquer OK.

et e =

HEVERE I I

AR EIRES RS I

Y = < @~ @\ |y by b, R.

Pour construire les faces aller vers Entité géométriques cliquer sur la droite sur Face dans la

liste choisi Construire Face.
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o 12 £ ™ - T

Projet  Application  Geometrie  Mailage  Physique  Affichage  Vue Sélecton Outls Extensions  Aide a
DR dEd 2 Pl mlie e wls v w2 al bl el wen s ales g j
[arbre de données — | [Graphi E-N|

- D e L N N

(& Géométrie
3 Domaine d'étude
3 Outis géométriques
£+ Entités géométriaues
&
Paint[1]
~-Paint[2]
B/ Lige
+Ligne[1]
~-Ligne(2]

!ﬂLDgﬁu(s J. Edter
£ Mailage | . Editsr dans une table
2 Physique | *, Détnuire Supprimer
3 Résalution
3 Exploitation
3 outls
& Extensions

> Détnuire en force

dre Vi
os Rendro Invisiblo FArcRedius (color=Color["White'],

€} Contex 31iep-visibiaiey] WISTBLE'],

RS¥s=CoordSys(['X¥1'l,

s="D",

Faces (mode madifisr) iat=[Point 1],

41 structurer faces pou maileur gl (mode modfier) rointlsl],

% Mailer Faces re=Natwre [ "STANDARD '} }

L, Propager
S Afecter i
S Afecter m

Faces {mode modier)

8% Calculer sire ds faces

b1 Affecter relaxation aux faces

Tout sélectionner

Il )

£ afficher lexpression PyFlux

i

=, Uster =
3 Rechercher les utiisations [

. Export L

-
O cena

3 . Export Excel
e
' C] . Expot Cliphoard

Apreés la création de la face d'une spire, il est n'est pas nécessaire de faire cette opération pour
tous les spires alors on va faire des translations de cette face pour faciliter la conception.

Aller vers Géométrie — Outils géométrique — double clique sur Transformation

DY=Dc+Dies

A
v

|
!
| Db i
i

® Fuxep 112 - anONYMOUS < >

Projet Applicaton  Géométrie Maillage  Physique Affichage Wue Sélecton Outils Extensions  Aide
B2 -3 .gjjj 2w e il e im] e L
Arbre de données || @) Editer Transformation[TRANSF_1]

1=} | Editer Transforma Mom de la transformation géométrique *

L[] Pas dentités |
Commentaire associé [Enter a string

r Type de |a transformation gé trique

|Tran5|at\on définie par un Vecteur '|

Repére de définition *

[xr1 =[]
Vecteur translation | Expression

Vecteur : composante DX 0

Vecteur : composante DY |DC+DIES K|

Cette translation est pour le c6té positif du plan, aller vers Entité géométriques puis cliquer
sur la droit dans Face puis choisi Propager Faces.
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B} % Transformation
i~ TRANSF_1

- TRANSF_2
= - [ Entités nénmétrinug
o Pt L Editer atlE
U Gf Edber dans une table ctl-F

B *_ Détruire Supprimer —

*%_ Détruire en force Maj-Supprimer

k(s exe
-.F| P4 Construire Faces
Rendre Wisible ted

Rendre Invisible 1] modiy

v Prapager Faces e
— 1] modii
ecter régions U fasstede oo b1 creas
Affecter malleur aux Faces (mads modifier Lis) ext

Structurer faces pour maileur réglé fmode madifier)

'
-3 Maila
-3 Physi red
-3 Résol
-3 Exploi
-3 Outils — —
532 Extension = Afficher l'expression PyFlux

o Macre @ Rechercher les utiisations

-8 Conte

. Export XML

. Export python

F: o Export TAT
— . Export Excel
- @“ & Export Clipboard

Dans la fenétre Propager faces — écrire 5 pour faire 5 copies de la cercle principale dans

Nombre d'application de la transformation, dans Option de construction pour la
propagation choisi Création Faces et Manilleur relié associé pour le maillage soit le méme

dans toutes les spires puis OK.

@ Flux2D 11.2 - ANONYMOUS
Projet  Applicaton  Géométrie  Maillage  Physique  Affichage  WVue Sélection Outils  Ex
TN Imswi .

Arbre de données 0 Propager faces[1] -

| Propager faces[1] Transformation pour la propagation *
[ Pas dentités |TRANSF 1 = | III

Mombre d'application de |a transformation *

E |

Options de construction pour la propagation *

Création Lignes et Points uniguement =

Suffixe pour le nom des régions

Ao [ wme || ® |

Creation de 5 face(s)
E 2 3 4 5 8

Dans la deuxiéme transformation juste changer le DY=-Dc-Dies et faire la méme opération

pour créer les spires dans le plan négatif, vous allez avoir 11 spires comme illustre dans

suivante (premiére couche de la bobine).
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—— ——— - r

< i

AN T T T Y EET T T Y

ﬂiﬁ@;ﬁﬁﬁh}-lﬂsdﬂﬂtﬁgh?%.bxlxk&%l?&t

O

executse :

Pour construire la deuxiéme couche de la bobine crées une nouvelle transformation avec
DX=Dc+Dies et DY=0

Projet  Application  Géométrie  Mailage  Physique  Affichage  Vue  Sélection Outls  Extensions

DA A 2 )™ % bl e ]t

Arbre de données [ =]
BT ITRAsr 3 e o Bl B3 a
[ Pas d'entités sélectionnables

-
@ Editer Transformation[TRANSF_3]

Mom de |a transformation géométrique *

‘Commentaire associé

r Type de la transformation géométrique

[ Transiation géfinie par un vecteur v

Repére de définition *

[30r1 ~| vl
Vecteur translation Expression

\Vecteur : DX DC+DIES
Vecteur : DY 0

Aller vers Face cliquer sur la droit et choisi Propager faces puis cliquer sur OK.
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Flux2D 11.2 - ANOI
Projet  Applicaton  Géométrie  Maillage  Physique  Affichage  Wue  Sélection  Outils
. » e = = ) £l s || dep e H:B (| Hc .*/

S
Arbre de données | @) Propager faces iy,
1 | Propager faces -
[ ] Pas dentités

Faces

MEEEEREEEEE
=4

Transformation pour 1a propagation *
| TRANSF 3 -kl
MNombre d'application de |a transformation *
1
Options de construction pour 1a propagation *

Création Faces et Mailleur Relié associé bl
Propagation des régions * m |
[Aucune =] | (pro

Période pour la propagation des régions

Suffixe pour le nom des régions

(Ao ][ amia ][ & ]

e Dans l'interface Graphique la bobine sera comme sui

NEEI VRIS EEE S

I2a 3] < ]~ @ by by b, R by

Définition de I'application
Pour que la bobine soit alimentée par une source sinusoidale il faut choisir une application
magnéto harmonique 2D par les étapes suivant (Application —Définir— Magnétique—

Magnéto Harmonique 2D) comme illustre dans la suivante.

Affichage Wue  Sélection Outils Extensions  Aide

» . Magnéto Statique 20 xz./.ﬂ s |l - ’-’zﬂ s @?H ﬁﬂ 50” %H w g
Electrique (B#*  Magnéto Harmonique 20
Thermigue P | %5 Magnetique Transitoire 20 —= = =L —
[Création de l'entite 2D g £
525 Géométri Couplé Thermique b | S == =1 = - T |I‘: - ,H = JH ~= B

-[Z2 Domaine d'étude
3 Outils géométriques
-} [z Entités géométriques

Dans la fenétre Définir application Magnéto Harmonique 2D (Fréquence en Hertz
=10000Hz, type de domaine 2D Axisymétrique) puis OK.
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Flux2D 11.2 - ANC/
Projet  Application Géométrie  Mailage Physique  Affichage Vue Sélection Outils Extensions  Aide

Définition ‘| Coefficient Bobines ',
Fréguence en Hertz *
[10000

Type du domaine 200
|[Axisymétrique

Pour créer le domaine d'étude aller vers Géométrie— Domaine d'étude — double clique sur

Boite infini, entrées les données comme illustre dans la suivante puis OK.

T de o seal dp o cwenl de e e splie gz, bz | g gy 3 g 9 PP S F ““H
Arbre de données | @) Editer Boite infini[InfiniteBoxDisc] =]P=r|
= %“"ﬂmm ‘r"_ﬁ' Nom de Ia boite infini * . .

[0 pas dentités [ InfintteBoxDisc J Infinite box disc ]
Commentaire associé
g:e::hmtepourl‘mﬁm v‘ [ ——
Dimensions interne et externe des disques Expression
Rayon intérieur D53 [y et
Rayon extérieur 5+{DB3) [
@ o ][ wpes [ amie JT @ ][ mee ]
' - .

L'interface graphique sera comme sui.
® FlLab 112 - Magnéto Harmonique 2D - ANONYMOUS - P —— |
Projet  Appication  Géométrie Mailage Physique Paramétre/Grandewr Résolution  Affichage Ve Sdlecon Oufis  Extensions  Aide 3j
R R T Yy e Iy ey mr
[Arbre de données [ — | |eraphique —J[ O]
& Dormeesgindaes dle o Tl @ e e @A 4 a3l < )k @[k B b b b by be

- Domaine détude
El- o Boite infini
“- InfiniteBoxDisc
i Périodicité

o Symé
& Optiens du domaine

(2 outls géométriques
()5 Entités géométriques
B 4 Point
. Ligne
o Face
L1y Défauts géométriques
(& Mailage

LR Autle nor mailans

Pour fermer le domaine d'étude aller vers Entités géométrique— double clique sur ligne
Ligne, puis choisi segment défini par Points d'extrémité, dans la liste choisi les deux
points dans l'interface graphique comme illustre dans la suivante.

o Harmonique 2D - ANONYMOUS

ique 2D - ANONYMOUS -

ométrie Mailage Fhysique Paramétre/Grandeur Reésoution Affichage Vue Sélecton Outis Extensions  Aide

smétrie Mailage Physique Paramétre/Grandeur Résoiuon Affichage Vue Sélecion Outls Extensions  Aide
g e nl e el i ipliey e ta | 92 9| 3| B 3] S0 B 8 & Dllmle o mlie s wnl e ool tple e o | % 9 A 5| 2652 gl 26 5
T ] D cer o — )
é < &b 52 By pesion Géométrie | Compléments Géométrie ' Région | Maillage ', App: Sy 3| <A~ sy
Type de Type de Ia lign:

Segment défini par Points extrémités

| Segment asini par Paints extrémités

Points extrémités du segment I

Points extrémités du segment

AL | eme L o T

@[ o T ame T @ ] |

I oA T i cna P PTB AT 27 mndd £ ot

ed)

Pour compléter la géométrie aller vers Face et cliquer sur la droit et choisi construire face.

98



Annexes

® oD 112 - Magnéto Harmorique 2D - ANONYMOUS — ——— T | i)
Projet  Application ~ Géométrie  Mailage  Physique Paramétre/Grandeur Résolution  Affichage  Vue  Sélection Outils Extensions  Aide aj
D2 dE® 2 [ i e e i e a2 A B el e B
[Arbre de données L= i ==
=+ Données générales

(= Géométrie

(3 Domaine d'étude
(3 Outis géométriques

< Défauts mailage
(3 visualisation maillage
3 Physique

23 Paramétre/Grandeur
23 Résolution

Physique

Cette partie contient la définition des régions (conducteur, air, ..) par des matériaux puis le
couplage circuit par des conducteurs massif.

Dans l'arbre de données aller vers Physique— cliquer sur la droit sur Matériau puis choisi
importer matériau .DAT, dans la fenétre importer matériau .DAT cliquer sur l'arbre
FLUX_111_MATRI.DAT et choisi FLU_COPPER (cuivre) puis cliquer Importer.

© FlwaD 11.2 - Magnéto Harmonique 2D - ANONYMOUS - —
Projet  Application Géométrie  Mailage Physique Paramétre/Grandeur Résolution Affichage Wue  Sélection  Outil
TEFE e[t o i o 2 l* R PEENE

Arbre de données | @) Importer matériau .DAT B
= | Importer matériau .

L[ Pas dentités

= T » | e[
@ FLU_ALUMINIUM
@ FLU_BAKELTTE

- FLU_CERAMICS

|5 e 1o |

Pour crees les région, Dans I'arbre de donnees aller vers Physique— Région— double clique

sur Région Surfacique, la premiére région c'est l'air type de région air,

O Flux2D 11.2 - Magnéto Harmonigque 2D - ANONYMOUS
Projet  Application Géométrie Mailage Physique ParamétrefGrandeur Résolution  Affichage WVue Sélecton COutils Extensior

|| Nom de 12 région *

Air |
Commentaire associé

Magnéto harmonigue ZD\Apparence\ Ensemole Mécanique ',
r Type de région
|Région air ou vide
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Pour les spires on va choisi région de type conducteur massif, chaque région de conducteur
massif présente une spire alors il faut crées 22 région de type conducteur massif comme

illustre dans la suivante.

@ Flux2D 11.2 - Magnéto Harmonique 2D - ANONYMOUS

Projet  Application  Géométrie  Mailage Physique Paramétre/Grandeur  Részolution  Affichage  Wue  Sélection  Qutils  Extensions
A . | ) 3 Sl e el el gl e o2 o2 7 | &

Arbre de données @ Créer Région surfacigue =—

= CRron Nom de |a région *
[ Pas dentités | 1

Commentaire associé

Magnéto harmonique QD\ﬁq)parence\ Ensemble Mécanique\
~Type de région
|Région de type conducteur massif

Matériau de la région *
|[FLU_COPPER
Type de conducteur
|Circuit
Composant massif associé

|Drientation positive du courant

[ fbobin

— — o = tte o

Commande PyFlux
r =

r

Pour affecter les régions aux faces aller vers Face et sélectionner toutes les face puis cliquer a
droit choisi Editer dans une table.

€ Flux2D 11.2 - Magnéto Harmonigque 2D - ANONYMOUS

Projet  Application  Géométrie Mallage  Physique  Paramétre/Grandeur Résolution  Affichage  Vue

D2 =S = bl ] e b b e owr . ] i [
—

Arbre de données
=} | Dennées générales
== Géométrie
-3 Domaine d'étude
-3 outils géométriques
E}-[&5 Entités géométriques

[} 4 Point

.~ Ligne

El- o Face

Facalil

Fac #, Editer
¥ E

E3
*. Détruire

% o v B R & e

*_ Détruire en force Maj-SUppFimer

~-Fad Fy construire Faces
Fad Rendre Visible:
Fag Rendre Invisible

2 Propager faces

Fac| " Affecter régions aux Faces {mods modifier)

modified

= Affecter mallleur aux Faces (mode modifier)
Fad 7 Mailler Faces moditied
¥ Calculer aire de Faces

. Fag " Affecter relaxation aux Faces lcateur pc
..Fad omaticquens
Fad = Afficher lexpression PyFlux

Fac B Rechercher les utilisations reated
Fac e pas d'er
Ll Défauts . Export XML —
(3 Mailage
[=-[E5 Physique
3 Domain:
2 Matéria| . Export Excel
[=h-l=- Régiong . Export Clipboard
Lo Régm ponCTEN o
foo < Région lingique H I ‘

[P

-
e

o Export python
. Export TRT
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’ —
@ Editer Face[l‘2,3,4,5,6,7,3,9,10,‘..-'
s

Entités |Mnd\ﬁErtoum 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 Il
2 {3 Face

e Nature Valeurs initia..| STANDARD  |STANDARD  [STANDARD  |STANDARD  [STANDARD  |STANDARD |STANDARD |STANDARD  [STAMDARD |STANDARD ST/

@ Rédon Valeurs initia,..[C_6 cs c4 c3 c2 c1 c7 cs ca C_i0 c

eMaiHEul Valeurs initia. | RELIE_TRA... [RELIE_TRA... |[RELIE_TRA... [RELIE_TRA... |RELIE_TRA... |RELIE_TRA... |RELIE TRA... |RELIE TRA... |RELIE_TRA... |REL

GRE\axaﬁnn Valeurs initia.. | AIDED_REL... |AIDED_REL... [AIDED_REL... | AIDED_REL... |AIDED_REL... |AIDED_REL... |AIDED_REL... |AIDED_REL... |AIDED_REL... | AIDED_REL... |AI]

G Couleur * Valeurs initia.. | Turguoise Turguoise Turquoise Turquoise Turquoise Turquoise Turquoise Turquoise Turguoise Turguoise (Tur

e Vigibilité * Valeurs initia. . [ VISIBLE WVISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VIS hd

= °Soustypes Vialeurs initia. . |Face autom. . |Face autom... |Face autom... |Face autom... |Face autom... |Face autom... |Face autom... |Face autom... |Face autom. .. |Face autom. .. |Fad | |
G Face automatique Face autom. .. |Face autom... |Face autom... |Face autom... Face autom... |Face autom... |Face autom... |Face autom... |Face autom... |Face autom...
G o ][ stee |[ e [ @ ]
=—

=

[l

Chaque conducteur massif représente une région de type conducteur massif,

Pour crées des parameétres entrées et sorties aller vers Paramétre/Grandeur dans l'arbre de

données puis double clique sur Parameétre E/S, on va crées un parameétre pour la tension

d'alimentation VV =1V et un autre pour la fréquence F=10000Hz.

o Flux2D 11.2 - Magnéto Harmonique 20 - ANONYMOUS

Projet  Application  Geéométrie  Maillage  Physigue Paramétre/Grandeur Reésolution  Affichage  Vue
I 1=
Arbre de données | @) Créer Paramétre Physique Sl —

B [créer aramétre ph

*

- Nom du Btre
L[ Pas d'entités |\1
Cf & 3550Cié
rType du &tre physique

|Paramétre piloté via un scénario

Valeur de réference

1l

Pour faire le couplage circuit aller vers

—Contexte éditeur circuit.

o Flux2D 11.2 - Magnéto Harmonique 2D - ANONYMOUS

Coefficient multiplicateur pou
Valeur calcules automatiquemen

la

barre des outils puis Physique— Circuit

Projet GEometrie

Application

Maillage

Paramétre/Grandeur

Résolution  Affichage  Vue

Selection Outis Extensions  Aide

TEENFEY I=wp

e Boite infini

Arbre de données

s Périodicité

1| Données générales

sl Symétrie

B Géométrie
(3 Domaine d'étude
3 0Outils géométriques
(= Entités géométriques
» PoiNt
/ Ligne
& FacE
14 Défauts géomeétriques
3 Mailage
== Physique
(3 Domaine d'étude
B Matériau
(3 Régions
Ensemble mécanique

3 Paramétre/Grandeur
{23 Résolution
B3 Exploitation
23 Outils
B [ Extensions
L.r® Macros
.Y

@ Options du domaine

AN VA I ST

A= ) <[] w

s Matériau
o Région ponctuels
.ﬁ Région lingigue
A Région surfadique
‘ Région wolumigue

£} Ensemble mécanique

% iZomposants eleckrigues

Y= affecter régions aux entités géométriques
“i affecter composants conducteurs bobines aux régions

Y Affecter romposants conduckeurs massifs aux régions

@ Importer circuit d'un fichier x{ Entrer dans le contes
C"—f.g Importer circuit d'un fichier CCS

Importer circuit d'un fichier TET

2 Vérifier la physique

“L Yarifier le circuit

Alt-p
Alt-C

Imparter circuit d'un fichier CIF

@ Deétruire circuit electrique

lal

UCTU UL | L LAS L LR T
propagate executed

Tramaf[TDAMSE 21 madsfiad

WOUTCI=W]
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Aprés cette action une page apparaitre on construit des conducteur massif en série pour la

premiére et la deuxieme couche.

@ Flux2D 11.2 - Editeur circuit - ANONYMOUS
Projet Circuit  Vue  Sélection Outils  Aide

= Y j” M | ) 25 2L 4 4 A xﬁ!.:c‘i .=¢c_|H %H Tr

Arbre de données |_—_J |Graphicczason de fentt Conducteur massf 2 bomes |
| Données générales P @ o Ble @ 4 xlalhr b k3l
o Flux2D 11.2 - Editeur circuit - ANONYMOUS =]

Projet Crouit Vue Sélection Outls  Aide
FEEE I R EEEEE R R
Arbre de données [ |Graphique leil‘
1 Domnées générales =l 3 e R @ & ] anl Br b R3] Ry ke BE B i b b ha b

(3 Composants RLC
(-3 Sources tension/courant 400 -350 300 -250 <200 160 -100  -AQ, 0 50 100 160 200 250 300 360 400 440
(3 Composants couplage EF
(3 Composants machine tournante -150 -150
-3 Equipatentiel
[ o Masse

lere couche

[
0 |EEEEEEEEEEE 0
ot

= 2éme couche -

100 e
150 e
-400  -350  -300  -250 -200 150 -100  -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 440
[¥ Le crauit est graphiquement vaiide -39, -137 |
av
Composants ', Potentiels ',
Type ¥ [Nom [Etat des paramétres  [Etat de connexion |Etat graphique [Potentiels des bornes |
f)  SOLIDCONDUCTORZTERMINALS_1 W Défini W Connecté W valide 'V EQUIPOTENTIAL_1 =
V" EQUIPOTENTIAL_2
3 SOLIDCONDUCTOR ZTERMINALS_10 W Défini W Connecté W valide W~ EQUIPOTENTIAL_10
'V EQUIPOTENTIAL_11
f)  SOLIDCONDUCTORITERMINALS_11 W~ Défini W Comnecté ¥ Valide ¥ EQUIPOTENTIAL 11

W EQUIPOTENTIAL_12

[l
oo J/Zfelr=r o/ ey
Pour affecter les conducteurs massifs dans les région aller vers Région surfacique puis

sélectionner toutes les régions de type conducteur massif, puis cliquer sur la droit et choisi

Editer dans une table.

[+ Domaine d'etude
A Matériau
- Régions
o Région ponctuelle
< Région linéique
2 Région surfacique
AIR
c1
C_10
c_11
12

C Jp Edier e
Cp=
Jo B4 Editer dans une table
0% Détruirs Lnnrimer
d x . |Edbondansmetzb‘edesenﬁbésp.ég'onsxhdme|
d a' Détruire en force TS SUPEFTeEr
Qg . . modified
d &E Orienter matériau pour région surfacique [TRANSF_3] mo
q Rendre Visible d
E Rendre Invisible ﬁ
E 5 Afficher I'expression PyFlusx
d @ Rechercher les utilisations
q
d 2 Export <ML
S § Export pythan
I o Export TAT

) Export Excel L

Export Clipboard 3
- [
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Dans l'arbre des régions surfacique aller vers Composant massif associe puis choisi la

composant massif qui correspond la région surfacique comme illustre dans la suivante.

Entités.

||= @ Région surfacique

i @ om = c1 c_10 c_it c_12 c_13 c_14 c_15 c_16 c_17 c_

{3 Commentaire associé valeurs initia...

E {5 Magnetoharmonique =
= o Sous types Waleurs initia.. |Région de t... |Région de t... [Région de t... [Région de t... [Région de t... |Région de t... |Région de t... |Région de t... [Région de t... |Rés
I {E Région de type conducteur massif Région de t... |Région de t... |Région de t... |Région de t... |Région de t... |Région de t... |Région de t... Région de t... |Région de t... |Réc
e materiau * Waleurs initia...|FLU_COPPER. |FLU_COPPER |FLU_COPPER |FLU_COPPER |FLU_COPPER |FLU_COPPER |FLU_COPPER |FLU_COPPER [FLU_COPPER |FLU
E @ type_craiit =

E {5 Sous types Valeurs initia. . | Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit Circvit Circuit Circuit cir
= e Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit Cir

Valeurs initia.. |

E (3 Type dorientation *

=] o Sous types Waleurs initia, o Orientation ... | Orientation ... | Orientation ... | Orientation ... | Orientation ... | Orientation ... | Orientation ... | Orientation ... | Ori

G Orientation positive d  SOLIDCOMDUCTOR 2TERMINALS _1 | Ori tion ... | Ori tion ... | Ori tion ... | Ori Fion ... | Orie tion ... | Ori tion ... | Orig

e Couleur * Valeurs initia.. | Turquoise Turgquoise Turquoise Turquoise Turquoise Turguoise Turquoise Turquoise Tur|
e Visibilité = VISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VISIBLE VIS|

@ Ensemble mécanique Valeurs initia...

Valeurs initia.. |

Teanz£[TRANSF 31 modified

Apreés l'affectation on va aller vers le maillage de la région.

Maillage

Pour faire le maillage standard voire la suivante.

Flux2D 11.2 - Magnéto Harmonique 2D - ANONYMOUS —

—

Projet  Application  Géométrie Physique Paramétre/Grandeur Résoluon  Affichage Vue  Sélection
B2 g‘[%:\ssismceaumamage PR g e i

Arbre de données « Discrétisation paint »
Données générales ¢ Discrétisation ligne »

-l Géométrie <& Maleur D

33 vt geonres | £ et ’

=+{5 Entités géométriques i affecter informations de maillage 4

o Point
-~ Ligne
a Face

53 Nettoyer toute information de mailage

2 Structurer mailage

L Défauts géométrique
-3 Maillage
(-3 Physique 3 Mailer domaine
g g :a.'aﬁ"im'a"de“' B, Eléments dumallage N
ésolution
m-£a . <# Défaut mallage »
S g S”:EIS 5 Calcul de Iépaisssur ds peau
= xtensions
...... A Macros =5 Supprimer mailage

2 Werlfier mailage

SmteS——_ . L B
Projet  Application  Géométrie  Mallage  Physigue  ParamétrefGrandeur Résoluion  Affichage  Vue Sélection Outils  Extensions  Aide

D22 dE @ 2 Dlm[e il e vl s e na plalnlelx w2 gen &
|

,b Flux2D 11.2 - Magnéto Harmonique 2D - ANONYMOUS

[Arbre de données [l =
= o ek e o Gl B @@ A= 4] L @] m [ b b b b b g by e
' (3 Domaine d'étude

{2 Outils géométriques
-2 Entités géométriques
H » Point

 Ligne

H a Face

“-- L} Défauts géométriques
£3 Mailage

3 Physique

-3 Paramétre/Grandeur
-3 Résolution

(3 Exploitation

3 outis

(5 Extensions

L@ Macros

.8 Contextes utiisateurs

Post traitement et analyse des résultats

Pour faire la résolution du probleme voire la suivante.
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@ Flux2D 11.2 - Magnéto Harmonique 20 - ANONYMOUS

-l W

- == & -

Projet Application  Géométrie  Mailage

Physique  Paramétre Grandeur

Affichage  Vue

Sdlecton  Outle Extensions  Aide

LA RS

(2 ]w

& il

Arbre de données

Graphique

E| Donnees géngrales

£

B Géométrie

(- £ Domaine détude
(3 Cuts géométriques
E}B Entités géomeétriques
B, Pot

B, Fae
'_4_ Défauts géométriques

1.7 Maillana

i

b g

g Scénario de résolution

PIReIES

"j Yérfier |z projet avant résolution

Esnudre

Qi] Cptions de résolution

% Sesslan de résolutian multiphysiaus (nouveau scénaria)

%, Session de résolution multiphysique (scénaria exstant)

,t:‘,‘ GEnérer compoaant pour couplage GOT-Tt

Pour voir les lignes du champ magnétique suivi la suivante.

@ Fux2D 112 - Magnéto Harmanique 20 - Dyfbobine/bobine FLU
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Annexe 2
Déclaration les propriétés électriques anisotrope d'une tige

composite sous Flux11.2.

Z
pL

Px, Py et pz sont les composants du tenseur de la resistivité electrique de la tige composite a
fibres de carbone unidirectionnelle tel que : px= py= pravec pr et la resistivité ortho-radial et
pz= pL avec pyla résistivité longitudinale, la tige est de diametre de 16mm et une longueur de
100mm.

Pour que la structure ait une résistivité électrique anisotrope la résolution doit étre dans le

domaine 3D comme illustre dans la suivante

& Superviseur Flux 11.2 - Flux3D

NFlux

Ouvrir un projet

Ouvrir un exemple

Scripts Python

Résoudre en batch

Scenario
Users
Windows
- Disque local (D:)
) gy DiSQuUE amovible (F:)

Démarrer un |3 Gestionnaire de fichiers

nouveau projet
Clique:

Gestionnaire

n 3 0 o Gestionnaire = Matiab - s Ligne de
E’.‘r Options g Licence s r::ténaux ~  dunités ﬁ GOT-It (0) Portunus | =} Sk Cl | ande

Fefsmn : Standard | Mémoire physique 2,25 Giof7,89 Gio Mémoire allouable | 3,46 Gio/15,78 Gio Fspace disque 98,45 Giof118,00 Gio
=4

7 8§ MIAEERlC) LR

Apreés la construction de la tige et la définition de I'application Magnéto Harmonique 3D dans

I'arbre Physique— double clique sur Matériau et suivi les étapes comme illustre dans la

suivante.
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Projet  Application  GEométrie  Maillage Physique Paramétre/Grandeur Résoluton  Affichage  Wue Sélection OQutls  Extensions  Aide
B HE ) de da ool dep e dep | de e, || deg @ |l Qo Jo Jel | 6 @4 g 3 g vl | 5% & & B 5

Arbre de données || € Créer Matériau —

5 Créer Matériau Nom du materiau *

= pasdenntesd | [2ioria)_t | Electrical property
C € 3550cié insulator
| |
BH) \D(E)\K(T)\RCP(T)\Massevo\um\que\ p == infinite

Propriefé électrique s==10

Propriété électrique

Supraconductivité isotrope (loi en puissance)
Résistivité isotrope, fonction linéaire de T
Résistivité anisotrope, fonctions linéaires de T

Apres la sélection sur Résistivité anisotrope entrées les donne du tenseur de la résistivité

électrique de la tige composite puis cliquer OK.

e e s e e e e - ——

Projet  Application Géométrie  Maillage Physiqgue Paramétre/Grandeur Résolution  Affichage Wue  Sélection Outils  Exten
T I G| dep g cem] e el e ee do del | @ s

Arbre de données & Editer Matériau[MATERIAL 1] -- B

= | Editer MatériauMATR [ om gy materiau =

L[ Pasdentités MATERIAL_1
omou ' | No info

Ci itaire

B(H)' J(E) ', D(E) | K(T) |, RCP(T) |, Masse volumique ',
Propriété électrique
Propriété électrique

|Réswsllwlé anisotrope v|
Résistivité (Ohm.m) Expression
Rho axe X SE-3
Rho axe ¥ SE-3
Rho axe Z ZE-5

Pour orienter le matériau cliquer sur la droit dans MATERIAU_1 et cliquer sur Orienter

matériau pour région volumique.

(33 Entités géométriques
Lo Ll Défauts géométriques
-3 Maillage
- (& Physique

(3 Domaine détude
o Matérizu

" MATERIAL 1
#r Matériau| J2 Editer

(3 Régions | " Editer dans une table alF

X Détruire Supprimer
x
c..

CHl-E

# Détruire en force Maj-Supprimer

281 Tmporter via gestionnaire de matériaus

o
(3 Circuit el
o) Sous sys
(3 Paramétre/Gt
B3 Résolution
-3 Exploitation
B

E

8 Importer matériau AT

) Orienter matériau pour région surfaciqus

T Créer courbe 2D (Matériau) B(H)

8 ...

Orientation materiau pour région vola

(& Extensions | 21 afficher lexpression PyFlux haterial (s)
Lord Macros ——]
LT Contexte

-3 Outils

&R Rechercher les utiisations

ubh Export XML
b Export python
by Export TXT

wfs Export Excel

hr Export Clipboard

|
Cette étape nous permet de créer une tige composite avec des propriétés électriques anisotrope

dans le logiciel Flux 11.2.
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Annexe 3

La code source en matlab de I'Algorithme de colonies de fourmis

cost=1; %initialize with any random values
prev_cost=200000; Ssuch that prev error>>error
times=1; Tpour souvrgader sigma

startsigma = 100; %sigma initial

total ants = 5; %Snombre des fourmi

max it = 50;% iteration maximal

it = 1;

while ((cost-prev cost)~=0 && it < max 1it)

sfor it=l:max it

if (times > 1)

% SavDiff (times-1) = prev _error - error;
prev _cost = cost;
end

for i=1:1:total ants
sigma (i)=startsigma+ (rand) * (-1); %each ant randomly
takes any
end

for i=1:1:total ants
costs (i)=CostModel (sigma (i) ) ;
end

for i=1:1:total ants
pheromone (i) = 1/costs(i);
end

bestsigma=find (pheromone==max (pheromone) ) ;

if costs (bestsigma)<prev_cost
startsigma=sigma (bestsigma) ;
savesigma (times)=startsigma;
cost=costs (bestsigma) ;

times = times + 1;
end
it=1it+1;
end
sigmafinal = savesigma (times-1)
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Résumé

Résumé

Le taux d'utilisation des matériaux composites de forme cylindrique tels que les tiges et les cables dans les
constructions de génie civile est en croissance continue, ceci est due a la bonne résistance mécanique et au faible
poids de ces matériaux comparés aux matériaux traditionnels. Durant I'exploitation des tiges et des cables a fibre
de carbone des défaillances telles que le délaminage ou la fracture des fibres peuvent apparaitre. La qualité de
détection de ces défauts dépend de la précision des dispositifs de CND utilisés. La connaissance des propriétés
physiques des matériaux composites est un des facteurs de la conception optimale de ces dispositifs. L'objectif
principal de cette thése est la mise en ceuvre d'un banc d'évaluation de la résistivité électrique basé sur les
courants de Foucault. Nous nous somme intéressé particulierement aux tiges composites a renfort unidirectionnel
en fibres de carbone. La simulation tridimensionnelle de I'ensemble sonde/tige nous a permis de démontrer que,
quel que soit la valeur de la résistivité longitudinale de la tige et pour la méme résistivité ortho-radial, la
résistance de la sonde CF reste inchangée, ce qui conduit a considérer uniquement la composante ortho-radiale
des courants induits et négliger la composante longitudinale. Ceci nous a permis de réduire le modéle 3D en un
modele 2D axisymétrique. Ce dernier a été implémenté sous Flux 2D. D'autre part, nous avons utilisé un
algorithme d'inversion pour évaluer la valeur de la composante transversale (radiale) et ortho-radiale du tenseur
de résistivité. Un autre volet auquel nous nous somme intéressé dans cette thése, c'est la prise en compte de
I'effet capacitif dans la conception des sonde CF. Dans ce cadre un modele éléments finis 2D couplé aux
équations circuits associé a la technique du probléme inverse ont été utilisé pour évaluer les condensateurs
internes de la sonde CF. Les différentes comparaisons des résultats simulés aux résultats expérimentaux
montrent une bonne concordance.

Mot clés: Matériaux composites, Anisotropie, Hétérogénéité, Courants de Foucault, Résistivité Electrique,
Evaluation Non destructif, EIéments Finis, Probleme Inverse, Effet Capacitif.
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Abstract

The utilization rate of cylindrical composite materials such as rods and cables in civil engineering constructions
is growing steadily, due to the good mechanical strength and low weight of these materials compared to
traditional materials. During the operation of carbon fiber rods and cables, failures such as delamination or
fracture of the fibers may occur. The quality of detection of these defects depends on the accuracy of the NDT
(Non-Destructive Testing) devices used. Knowledge of the physical properties of composite materials is one of
the factors in the optimal design of these devices. The main objective of this thesis is the implementation of a test
bench for electrical resistivity based on eddy currents. We are particularly interested in composite rods with
unidirectional carbon fiber reinforcement. The three-dimensional simulation of the probe / rod assembly has
demonstrated that, whatever the value of the longitudinal resistivity of the rod, the currents induced therein
describe the same path as the lines of the source current. This allowed us to reduce the 3D model to a 2D
axisymmetric model. The latter was implemented under Matlab. On the other hand, we used an inversion
algorithm to evaluate the value of the transverse (radial) and ortho-radial component of the resistivity tensor.
Another aspect to which we are interested in this thesis is the taking into account of the capacitive effect in the
design of EC (Eddy Current) probes. In this framework a 2D finite element model coupled to the circuit
equations associated with the inverse problem technique was used to evaluate the internal capacitors of the EC
probe. The different simulated results compared to the experimental results show good agreement.

Key words: Composite Materials, Anisotropy, Heterogeneity, Eddy Current, Electrical Resistivity, Non
Destructive Evaluation, Finite Elements, Inverse Problem, Capacitive Effect.
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