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CND Contrdle Non Destructif.

CF Courants de Foucault.

END Evaluation Non Destructive.

us Ultrasons.

CCF Capteur a Courants de Foucault.

CM Capteur Magnétique.

CFS Courant Foucault Sinusordaux.

CFP Courant Foucault Pulsés.

MEF Méthode Eléments Finis.

EDP Equations Dérivées Partielles.

2D Bidimensionnel.

3D Tridimensionnel.

CIVA Plateforme de simulation pour le CND.
fe Fréquence de controle.
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f Fréquence d’excitation.

f, La fréquence limite.

c Conductivité électrique du matériau.

u Perméabilité magnétique du matériau.
po Perméabilité magnétique du vide.

€ permittivité électriques.

V exc Grandeur complexe associée a la tension d’excitation.
lexc Grandeur complexe associée a courant d’excitation.
Xn Réactance normalisee.

Rn Résistance normalisée.

Zn Impédance normalisée.

20 I’impédance a vide.
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Geénéralités et Problématique

Les processus industriels et les piéces fabriquées sont devenus de plus en plus complexes
tout au long du siecle dernier. Le CND, derniere étape du processus industriel, vise a contréler
sans endommager la qualité des piéces, en particulier mécanique. Le CND est devenu une nécessité
industrielle, la défaillance de ces piéces pouvant entrainer des conséquences plus ou moins
importantes. Par exemple, dans les domaines aéronautique et nucléaire, ces conséquences s’expriment
souvent en termes de securité des personnes ou de dégats environnementaux. L’enjeu du CND
est aussi d’ordre économique: la rapidité et la fiabilité des techniques employées sont capitales

pour la réduction des colts de maintenance et 1’optimisation de la durée de vie des installations, [1].

Les méthodes de contrble non destructif sont utilisées soit pour évaluer des grandeurs
caractéristiques du produit (épaisseur, conductivité), soit pour déceler la présence de défauts
qui, s'ils sont jugés dangereux, provoque le rejet de la piece ou un arrét d'exploitation pour réparation.
Dans le premier cas, on parle d'évaluation non destructive (END) et dans le second, de contrdle
non destructif (CND), [2, 3].

L'objectif du contr6le non destructif est de détecter des dégradations ou homogénéités
dans les matériaux sans les altérer. Le CND est par conséquent un enjeu crucial dans le milieu
industriel et notamment lors des opérations de maintenance. Parmi le panel de procédés (optique,
électromagnétique, thermique, chimique, ultrasonores, etc...), ceux basés sur les courants de Foucault
(CF) se distinguent dés lors que l'on a affaire a des matériaux électriqguement conducteurs.

Leur robustesse et leur simplicité de mise en ccuvre en font une des méthodes les plus utilisées, [4].

Les méthodes électromagnétiques sont fréquemment utilisées pour le contrdle des piéces
électriguement conductrices et /ou magnétiques. Par exemple, le contrle de piéces de fonderie
( industrie automobile, industrie pétroliére) peut se faire par magnéetoscopie. Les tubes (nucléaire,
industrie pétroliere...) peuvent étre testés par courants de Foucault (CF), soit en cours de fabrication,
soit lors des phases de maintenance, [3].

Le contréle non destructif (CND) par courants de Foucault des matériaux et des structures
est d’une grande importance dans plusieurs domaines de 1’industrie : L’industrie aéronautique
et I’industrie nucléaire, transport pétrolier par « pipe line »...etc. A I’heure actuelle, ¢’est une nécessité

dans tous les secteurs, [5].
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La modé¢lisation d’une configuration réelle de CND par CF ne peut généralement pas étre
obtenue analytiquement et fait appel & des méthodes numériques. Parmi celles-ci, la méthode des
éléments finis (MEF) qui permet de prendre en compte des géométries complexes de sondes et de
pieces, est I’une des plus utilisée. Elle s’est en effet imposée comme un outil efficace pour résoudre

numériquement les problemes électromagnétiques, [3].

La technique numérique la plus prometteuse pour le calcul du champ est la méthode
des éléments finis (MEF). Elle est encore aujourd’hui la méthode la plus utilisée pour résoudre
les systemes d’équations aux dérivées partielles (EDP) issus de problémes de modélisation

électromagnétique et physique, en particulier en mécanique des matériaux, [5]

La problématique du CND consiste a détection des défauts dans une piece, c’est a dire a mettre

en évidence la présence d’une hétérogénéité dans le matériau controlé, [6].

Objectifs du travail

Deux objectifs seront visés a travers ce travail:

» Une recherche bibliographique sur le CND tout en mettant 1’accent sur les techniques utilisant
les courants de Foucault.

» L’élaboration d’un programme de calcul pour la simulation du CND par courants de Foucault
utilisant MEF.

Présentation du travail

Notre mémoire comporte quatre chapitres dont nous présentons brievement les lignes

principales ci-apres :

Au premier chapitre, nous présenterons des généralités sur le CND et le but et le principe
du contrdle  non destructif, les domaines d’applications actuels. Ensuite nous évoquerons les différents
procedés de contréle de CND ; principe physique, champs d’application, avantages et inconvénients.

Et enfin nous terminerons par une analyse comparative des techniques les plus utilisées.

Au second chapitre nous exposerons avec plus détails la technique de contrble non destructif
par courants de Foucault. Nous rappelons aussi les avantages, les inconvénients et les applications

du contr6le par courants de Foucault.

Le troisieme chapitre sera dédié a la description des phénomeénes électromagnétiques

dans le cadre d’hypotheses de I'électrotechnique. Le modele mathématique, que nous allons présenter,
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comprendra 1’équation de Maxwell, les lois de comportement des matériaux et les conditions
aux limites. Puis, nous donnons les formulations de I'électromagnétique. Nous terminerons

par des méthodes de résolution les plus utilisées.

Le dernier chapitre sera dédié aux différentes applications et aux resultats de simulation par

Méthode d’Eléments Finis « MEF » et I’exploitation de la méthode, pour les cas suivants :
« La premiere application : un capteur absolu et plaque amagnétique ;
+¢ La deuxieme application : un capteur absolu et plaque magnétique;
+¢ La troisieme application : un capteur absolu en « E » et plaque amagnétique;
+¢ La quatrieme application : un capteur absolu en « E » et plaque magnétique;

On terminera notre travail par une conclusion générale ou on résumera les travaux réalisés

a travers ce mémoire, les difficultés rencontrées et les perspectives envisagées.




Chapitre 1 : Géneralites sur

Les Controles Non Destructifs
« CND »
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1.1. Introduction

L’histoire des essais non destructifs END commence avec celle de la physique moderne a la fin
du XIXe siécle. Le contrdle non destructif est trés répandu en milieu industriel en particulier, 1’industrie
pétroliere, nucleéaire, et automobile. Car vu la gravité des consequences d'une rupture d'une tige en cours

de forage, ou d'un tube de cuvelage ou de production, [3, 5, 7].

Le CND présente un spectre disciplinaire tres large et il joue un réle crucial dans le controle
de qualité de produit en cours de fabrication en s'assurant par exemple qu'une soudure est de bonne qualité.
Il est aussi utilisé pour le suivi de I'état d'un matériel en cours d'utilisation, lors d'opérations de maintenance

ou U a la suite de détection d'anomalies de comportement, afin de localiser et caractériser des défauts, [29].

Dans ce chapitre, en premier lieu nous présenterons le but et le principe du contréle non
destructif ; Les domaines d’application actuel, les différentes phases de contréle. Puis nous aborderons
avec plus de détail les différents procédés de contrble de CND ; principe physique, champs
d’application, avantages et inconvénients. Nous exposerons en détail la technique utilisant les courants

de Foucault. Nous terminerons par une analyse comparative des techniques les plus utilisées.

1.1.1. Définition

On designe par contr6le non destructif CND I’ensemble des méthodes permettant
de caractériser l'intégrité de structures industrielles ou de matériaux sans les dégrades. L'emploi
de ces procédés Intervient a différentes étapes de la vie d'un produit, que ce soit au cours

de sa fabrication, de son utilisation ou dans le cadre d'opérations de maintenance, [4, 6, 7].

1.1.2. Le but de Contrdole Non Destructif

Le contréle non destructif a pour objectif, comme son nom Il’indique, de controler 1’état
des piéces industriel les sens pour au tant que les examens correspondants ne puissent nuire a leur
utilisation future. Ceci peut correspondre a deux types de contréles : I’estimation d’un parameétre
constitutif de la piéce et le deuxiéme cas, il s’agit en genéral de défauts. Cette procédure de contréle
se produit souvent plusieurs fois au cours de la vie d’une piéce et doit satisfaire au mieux les critéres

suivants, [1, 3]
v' la rapidité d’exécution

Il faut que le contrdle soit rapide pour qu’il ne soit pas trop pénalisant a la fois en termes
d’immobilisation physique de chaque pi€ce, mais aussi au niveau des cofits que sont le temps de travail

de la main-d’ceuvre ou les frais de fonctionnement de 1’usine.
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v' le co(it

Le contrble qualité représente sur les pieces complexes un colt non négligeable et qui doit étre

minimisé dans la mesure du possible.
v' la reproductibilité

La mesure ne doit pas souffrir des circonstances extérieures: une méme piece controlée

plusieurs fois doit toujours donner le méme résultat.
v’ la fiabilité

Le contréle doit remplir son cahier des charges, et par exemple détecter tous les défauts

qu’il est censé étre capable de détecter, indépendamment des conditions d’inspection.

v' la sensibilité

La sensibilité est le rapport des variations de la mesure et du mesurande. Plus la sensibilité
est grande, plus les petites variations du mesurande sont détectables, comme par exemple les défauts
de faibles dimensions.

v" la résolution

La résolution est la plus petite variation de signal pouvant étre détecté, par exemple
la dimension du plus petit défaut. Usuellement est défini le pouvoir de résolution, ici la dimension

du plus petit dé faut visible. Le pouvoir de résolution est fort si cette dimension est petite, [3].

1.1.3. Les domaines d’application sont nombreux

A T’heure ou la qualit¢ est devenue un impératif difficilement contournable, le champ
d’application des CND ne cesse de s’étendre au-dela de son domaine d’emploi traditionnel constitué
par les industries métallurgiques et les activités ou la sécurité est primordiale, telles que le nucléaire

et I’aéronautique.

Apres le controle des biens d’équipements, vient celui des biens de consommation. La nature
des défauts que I’on cherche a détecter se diversifie du méme coup ; on recherche les défauts
technologiques ponctuels graves, comme ceux inhérents a la fabrication et a 1’utilisation des métaux
(fissure de fatigue), mais aussi désormais des défauts d’aspect (taches sur une surface propre)

et des corps étrangers nuisibles (éclats de verre dans un emballage alimentaire), [28].
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>

>

Détection de défauts et Evaluation.

Détection de fuite ;

Localisation de defauts ;

Mesures Dimensionnelles ;

Caractérisation des Structures et Microstructures ;
Estimation des Propriétés Physiques et Mécaniques ;
Mesures des contraintes et des réponses dynamiques ;

Choix du matériau et Détermination de la Composition Chimique, [10].

On peut, par ailleurs, considérer que le contréle non destructif d’un produit ou d’un objet peut

étre effectué a trois stades différents de sa vie, conduisant a trois types d’application se différenciant

a la fois par le contexte industriel et par la nature du contrdle lui-méme :

+* Le controéle en cours de fabrication

Les essais non destructifs au cours de la fabrication apparaissent de plus en plus comme
un moyen d'économiser de l'argent, dans la mesure ou ils permettent de rejeter les piéces
défectueuses avant leur achévement, plutét que de controler les piéces une fois fabriquées.
C’est un procédé souvent automatisé, impliquant alors un appareillage installé en ligne

de fabrication, aboutissant a un repérage ou un tri des produits défectueux.
¢ Le controle en recette :

Procéde de respect de conformité a des spécifications de qualité définies auparavant, d’un lot
de piéces, d’une installation, d’un ouvrage au moment de la livraison. A ce stade, il s’agit

de détecter des défauts mais aussi bien souvent d’en définir la nature et les dimensions.
+*» Le contrdle en service :

En maintenance prédictive, le CND permet également de réaliser des économies considérables
en évitant le remplacement de pieces non défectueuses (ce qui est parfois le cas quand la durée
de vie est estimée) et les interruptions imprévues d'activités pour réparation, toujours trés
colteuses, lorsqu'une piéce critique casse avant la date estimée. C'est pourquoi les ventes

de systémes de contr6le non destructif augmentent rapidement dans ce domaine, [28].
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1.1.4. Principes Généraux

Quel que soit la technique adoptée, on peut représenter la mise en ceuvre d'un systéme CND selon

le synoptique de la figure 1.1.

Piece a contrdle avec Systeme de contréle non Systéme d’adaptation
defaut ou sans defaut, destructif L, récupération de
magnétique, amagnétique I’information
I Interprétation des

informations

Figure 1.1 : Schéma synoptique de CND, [8].

Quelle que soit la nature de la cible (piece a tester), magnétique ou amagnétique,
elle se caractérise par un ensemble de paramétres, que lI'on va chercher a estimer afin de formuler

un diagnostic d'intégrité, [8, 9].

1.1.5. Quand utiliser le contrdle non destructif, [10]

» |l existe des applications des essais non destructifs a tous les stades de la fabrication
d’un composant ;

» Assistance dans le développement de la production ;

> Examen et choix des matériaux ;

» Gestion, amélioration ou contrble du processus de fabrication, Vérification des assemblages.

1.2. Les différentes techniques de CND

Les techniques de CND utilisées sont diverses: la radiographie, les ultrasons, le ressuage,
la thermographie, les courants de Foucault... Le choix d’une méthode dépend de la piéce a controler
(nature du matériau, forme,...), du type de controle a effectuer (détection de défauts, mesure
d’épaisseur,...). Un certain nombre de techniques existe et chacune présente certains avantages
et inconveénients. Les différentes familles de CND sont représentées: les courant de Foucault (40%),

les ultrasons (40%), la radiographie, le ressuage, la thermographie (20%), [1, 3, 11].
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1.2.1. Examen visuelle

e Principe

L'examen visuel est le procédé de contrble le plus ancien, le plus simple plus générale.

Car le plus économique a mettre en ceuvre. Il nécessite uniquement les "bons yeux" d’un opérateur, [3,

8, 11, 12].

L’examen visuel direct des pi¢ces peut constituer un controle suffisant pour la détection
des défauts débouchant en surface et surtout des hétérogénéités locales et superficielles (taches
de différentes natures) constituant des défauts d’aspect rédhibitoires pour des produits plats du types

téles, tissus, verre, [28].
e Application

la domaine d'application de cette technique est contrdlée industriel en ligne, qu'il s'agisse
du contréle des produits fabriqués en continu tels que les bandes de tdle, de papier, ou du contrdle
de piéces fabriquées en grande série, [10].

e Avantage

v Examen simple,

v’ Rapide et moins colteux, [5, 8].

e Inconvénient

v' Détection limite aux défauts visibles,

v' Lasurface doit étre propre, [5, 8].

1.2.2. Ressuage
e Définition

Révéler la présence de défauts débouchant a la surface d’une picce, [10].
e Principe

Cette méthode compléte I’examen visuel en faisant apparaitre des défauts de surface

dans un contraste coloré ou fluorescent. Le liquide pénétre, en particulier par capillarité,

10
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dans les ouvertures des défauts. Apres un certain temps correspondant a la pénétration du liquide
d’imprégnation dans les défauts, 1’excés de liquide présent a la surface de la pi¢ce est éliminé
par lavage (Figure (1.2)). La surface est ensuite séchée puis recouverte d’un révélateur du liquide.
L’éclairage approprié de la piece, qui dépend du liquide utilisé, permet 1’observation visuelle
des défauts a la surface de la piece. Cependant cette méthode ne permet de mettre en évidence
que les défauts débouchant en surface et ne donne pas une caractérisation compléte du défaut, [1, 3, 4,
6, 12].

o Pénetrant qui ressue ;
rormalie Liquide pénétrant 3 la surface vlatenr

1 |
~. o

picce picce picce

Application du pénétrant Aprés un certain temps, 1’excés ohservation
du pénétrant est retiré
Figure 1.2 : Principe du ressuage, [3].
e Application

Le domaine d'application du ressuage est trés vaste, car le procédé est simple d’emploi
et permet de détecter la plupart des défauts débouchant en surface sur les matériaux métalliques
non poreux, ainsi que sur les autres matériaux, a condition toutefois qu’ils ne réagissent
pas chimiquement ou physiquement avec le pénétrant. Le ressuage est une méthode que 1’on peut
utiliser a la fois pour le contréle de pieces de sécurité en petite ou moyenne série et en contrble

de piéces a ’unité, au cours de leur fabrication ou au cours des opérations de maintenance, [3, 7, 8,

28].
e Avantage
v’ procédé de contr6le économique ;

v' procédé de contrdle relativement rapide ;

v" bonne sensibilité de détection des défauts débouchant avec appréciation de leur longueur ;

11
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v

v

v

v

détection possible de petit défaut ;
procedé insensible a l'orientation des défauts par rapport a la surface ;
utilisable sur les matériaux amagnétiques a l'inverse de la magnétoscopie ;

possibilité d'automatisation du procedé, [5, 8].

e Inconvénient

v

v

détection de défaut obligatoirement débouchant sur une surface ;
acces d'un seul cote pour les éléments aux de faible diametre ;
impossibilité de controle les matériaux poreux ;

la surface a controle ne doit étre expérimentes pour certain technique ;
impossible de révéler les défauts internes et obstrues ;

gestion des déchets liquides rejetés a I'egnot, [5, 8].

1.2.3. Radiographie

e Définition

La radiographie est la technique de production de radiogramme. Le radiogramme est une image

sur une émulsion sensible d'un objet traversé par un rayonnement ionisant, [10].

e Principe

Le principe de la radio graphie est le méme que pour le domaine médical. La méthode

met a profit 1’absorption par la matiére des rayonnements électromagnétiques ionisants. L’examen

de la structure ou de I’état interne d’un objet par radiographie consiste a le faire traverser

par un rayonnement électromagnétique de trés courte longueur d’onde (rayon X, ou vy) et a recueillir

le rayonnement résiduel non absorbé sur un récepteur approprié, un film dans la plupart des cas,

comme I’illustre la figure (1.3), [1, 3, 4].

12
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Figure 1.3 : Principe du Radiographie, [1].
e Application

Traditionnellement, les domaines d’application du controle radiographique sont ceux
de la fonderie et du soudage métallique avec la mise en évidence de porosités, soufflures, inclusions
non métalliques, criques, manque de pénétration. Les nouvelles techniques de contrdle en temps réel

sont en train d’élargir ce domaine d’application hors des industries métallurgiques, [3, 7, 8].
e Avantage

v’ facilité de détection des défauts internes des pieces ;

v' rapidité relative d'obtention du résultat ;

v" bonne sensibilité de détection des défauts ;

v’ tracabilité et archivage des résultats par l'intermédiaire d'une file ;

v' numérisation possible avec un traitement d'image, [5].
e Inconvenient

v’ investissement relativement important ;
v mise en ceuvre délicate sur chantier avec tube rayon X ;

v"limitation du contrble par I'épaisseur et par le matérielle utilise ;

13
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v' sensibilité de détection liée l'orientation du défaut par rapport au rayonnement ionisant ;
v' les régles de sécurité sont rigoureuses et contraignantes ;

v' les opérateurs doivent étre trés expérimentes, [5].

1.2.4. Magnétoscopie
e Définition

Le CND par magnétoscopie n’est utilisable que pour les matériaux ferromagnétiques.
Cette technique est particulierement efficace pour les défauts de surface de trés petites dimensions,

mais donne difficilement de bons résultats pour les défauts en fouis, [10].
e Principe

La magnétoscopie consiste a créer un flux magnétique intense a l'intérieur d'un matériau
ferromagnétique. En présence d'un défaut sur son chemin, le flux magnétique est dévié et il se crée
une fuite magnétique. Des particules colorées ou fluorescentes de type limaille de fer faisant office
de révélateur (par analogie avec le ressuage) sont projetées dans la zone inspectée. Si leur répartition
est homogene, la piéce inspectée est saine, sinon celle-ci fournit une signature caractéristique
de la présence d'un défaut. Figure (1.4), [1, 3, 4, 6].

Arrangement de la // / b
poudre magnétique  _fmeat=te ol (i

........
0

.....................

W Leececet el o 4
) 223 pon

V

Amas de poudre magneétique ’

aux endroits des défauts Dféfaut Défaut interne
débouchant

Figure 1.4:principe de magnétoscopie, [3].
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e Application

La magnétoscopie permet de détecter des défauts de densité débouchant en surface ou proches
de la surface sur des matériaux ferromagnétiques tels que aciers ordinaire au carbone, aciers ferritiques
ordinaires et au chrome (13 % de chrome), fontes, nickel, cobalt. Les aciers austénitiques
ne sont pas ferromagnétiques. On considére qu’un matériau est ferromagnétique lorsque soumis

a un champ continu de 2400 A/m, il présente une induction d’au moins 1 tesla, [8].

e Avantage
v’ procédé de contr6le économique ;
v méthode de mise en ceuvre plus rapide que le contrdle par ressuage ;

v' facilit¢ de détection des défauts débouchant et immédiatement sous-jacents (a 2mm

maximale) ;

v' les défauts peuvent étre on obstrués ;

v' rapidité et relative d'obtention des résultats ;

v" possibilité d'apprécier la longueur des défauts ;

v" bonne sensibilité de détection des défauts perpendiculairement au champ, [5,8].
e Inconvénient

v" méthode de controle exclusivement réserve aux matériaux ferromagnétiques ;

v impossible de détecte des défauts en profondeur (> 2mm de profondeur) ;

v' aimantation difficile des pieces a géométrique complexe ;

v" risque électrique par direct de courant ;

v" risque de microfissuration sur certains aciers sensibles ;

v démagnétisation obligatoire apres contrble, [5,8].

15
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1.2.5. Les ultrasons
e Définition

Le contr6le par ultrasons(US) exploite les propriétés de propagation de son des ultrasonores
(transmission, réflexion et absorption) dans les milieux et consiste a émettre une onde acoustique

dans la piéce a contrdler et & en analyser I'écho de retour, [4].
e Principe

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques qui se propagent dans la matiere. Le principe
consiste a émettre une onde ultrasonore (par un transducteur) qui se propage dans la piéce a contrdler
et se réfléchit, a la maniére d’un écho, sur les obstacles qu’elle rencontre (défauts, limites de la piéce).
Les echos sont analysés sur un écran ou traités dans une chaine de mesure. Le signal est maximal

lors que le défaut st perpendiculaire aux ondes emises (figure 1.5), [1, 3, 6].

Couplant .
Transducteur P Emission
.—l—l—ﬁ/ Echo de bord
de piéce
—
J
Transducteur 0 Couplant Emission SSP(;%&JH
) ' Echo de bord
[ de piéce
r
Défaut ==

Figure 1.5 : Principe d’US, [3].
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e Application

L’application du contrdle ultrasonore concerne principalement, 1’examen des piéces
métalliques et de leurs assemblages en fabrication et en service, donc I’ensemble  des industries
métallurgiques, mécaniques, nucléaires et aéronautiques. Ce champ s’élargit de plus en plus
au contréle des matériaux et assemblages non métalliques, céramiques, polymeéres, matériaux
composites, cela s’effectue lentement, eu égard aux difficultés pratiques rencontrées et dues

a la nature méme de ces produits a structure peu homogene et anisotrope, [7, 8].

e Avantage
v Meéthode trés sensible a la détection des défauts plans correctement orientés ;
v" Détection précise des défauts dans I'épaisseur de la piece ;
v" Acces sur une seule face pour contrdler la totalité du volume ;
v Souplesse d'utilisation sur les chantiers ;

v" Automatisation possible du procédé, [5, 8].
e Inconvénient

v" Utilisation obligatoire d'un couplant (eau, gel) entre le palpeur et la piéce ;
v" Difficulté de mise en ouvre sur faibles épaisseurs ;

v' Mise en ceuvre fine sur matériau a structure métallurgique hétérogéne (gros grains, fonte,

moulé, centrifugé) ;

v’ Zone morte ou aveugle en surface de contact du palpeur, [5, 8].

1.2.6. La thermographie

Le CND par thermographie stimulée consiste a appliquer une source d’énergie (lampe
a incandescence, faisceau laser, flux d’air chaud,...) sur la piéce a contréler. Une quantité de chaleur
est une quantité d’énergie stockée dans la matiere et la température en est un indicateur mesurable.
La mesure de la distribution de la température a la surface de la piéce est obtenue au moyen

d’une caméra infrarouge (mesure de rayonnements thermiques émis par la piéce). Ce qui permet,
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aprés résolution du probleme inverse et analyse de retrouver certaines propriétés physiques

et/ou géométriques de la piéce. Voir figure (1.6), [3, 6].

Ondes infrarouge

AN
Y. 4
25

F l"’l .
s

N Y
~
\\ s
Camera IR s . G
/Lf,{ " '.
\ 7y 4 ]
O
Plaque
T TET [y Source d’excitation
Thermique

Unité d’acauisition

Figure 1.6 : Schéma de principe du contréle par thermographie, [6, 8].
e Avantage
v' Méthode relativement rapide et sans contact ;
v' Toute I’épaisseur de la piéce est généralement controlée ;
v' Les cavités (champs de bulles d’air, fissures, délaminages, ...)sont bien détectées ;
v' La sensibilité & la détection des défauts de faibles dimensions ;
v" L’archivage des résultats est garanti a ’aide de la caméra infrarouge,[24].
e Inconvénient
v' Des difficultés de mesure liées aux effets perturbateurs ;

v' Des difficulté de localisation de profondeur des défauts, du fait que 1’image obtenue donne un

projection de cas derniers sur le plan de la piéce testée ;

v' L’interprétation des mesures pas toujours facile, surtout identifier la nature des défauts ;
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v La phase d’interprétation des résultats présente des restriction pour une automatisation totale

de la technique, [24].

1.2.7. Courants Foucault

e Principe

Cette méthode s’applique a tous les matériaux conducteurs de 1’électricité. Elle consiste
a placer une piéce conductrice dans un champ magnétique variable dans le temps.
Celle-ci est alors parcourue par des courants induits, appelés “courants de Foucault” (physicien
francais1819-1868). Ainsi, une bobine parcourue par un courant variable, alternatif par exemple,
génere de tels courants induits qui, créant eux -mémes un flux magnétique qui s'oppose au flux
générateur, modifient par la méme I'impédance de cette bobine. Ce principe simple est surtout utilisé
pour détecter des défauts superficiels, dans la mesure ou les courants de Foucault se développent

principalement sur la surface ces corps conducteurs (effet de peau) ,(voir figure (1.7)).

Courant d’excitation

-F::‘ = -:.-"‘\ }-"" T - |
\ J rl \ — ol '
\*H“-:Tﬁl:i/ AN “:iﬁif/

Métal / Métal Fissure

Courants de Foucault

Figure 1.7 : Principe de courant de Foucault, [6].

Genéralement les courants de Foucault circulent au voisinage de la surface, c’est I’effet
de Peau, [1, 3, 5, 14, 15].

e Application

L’utilisation des courants de Foucault dans les applications de CND est limitée aux piéces
électriguement conductrices. Elle s’¢tend de [D’inspection des tubes (échangeurs, générateurs

de vapeurs de centrales nucléaires a la recherche des défauts débouchant sur des surfaces
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plus ou moins planes. Il est aussi possible de mesurer des épaisseurs de paroi ou la perméabilité

magnétique du mateériau, [1, 3, 5, 14, 15].

e Avantage

v

v

Rapidité de palpage et de détection (3 fois plus rapide que la magnétoscopie) ;
Détection possible a travers un revétement surfacique ;

Aucune préparation particuliere de la surface a controler ;

Qualité de détection indépendante de la vitesse de palpage ;

Pas de nécessiter d'étalonnage de I'appareil, une simple calibration est suffisante ;
Traitement informatique avec stockage des données de modélisation ;

Contrdle non polluant, [5].

¢ Inconvénient

v

v

Investissement important ;

Effet de bords des pieces produisant des signaux parasites ;

Détection de défauts débouchant en surface ;

Le revétement de surface doit &tre non magnétique et isolant électrique ;
Importance du positionnement de la sonde par rapport au défaut existant ;

Formation théorique et pratique des utilisateurs et intervenants, [5].

1.2.8. Les méthodes couplées

Récemment, des méthodes couplées ont vu le jour et certaines relévent encore du domaine

de la recherche les méthodes électromagnétiques acoustiques, électromagnétiques ultrasonores

ou magnéto-optiques, Ces techniques tentent de s’affranchir des différents défauts des meéthodes

utilisées tout en en conservant les avantages. Par exemple, la méthode laser-ultrasons permet

de réaliser des contrdle par ultrason sans contact, et donc sans couplant. Ces techniques font

actuellement I'objet d'intenses recherches, [1, 4, 6, 9].
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1.3. Tableau récapitulatif

Le tableau ci-dessous, englobe les techniques de CND les plus utilisees, avec les caractéristiques

essentielles de chacune d’elles.

. . Type de : :
Méthodes de Principe y,p Domaines : Points
controle hysiques defaut d'application Points forts faibles
PhysIq détecte PP
.. Défaut .
Vision , Contréle manuel
. débouchant, . N
: perturbation ) de tous produits Productivité,
Examen visuel , fissures, . Souplesse N
d'une i a surface fiabilité
et - criques, .
réflexion accessible
trous
. ntrole manuel T Pr ivité
Ressuage Effet de Défaut fins d?totug ero dauil::a Simplicité faible odu:ljlwte
9 capillarité débouchant P . cout P I
surface accessible guantitatif
Défaut fi i
. ,e aut fins Produit Reserve pour
. . Accumulation | débouchant fpe S, .
Magnetoscople ferromagnétiques Sensibilité acier pour
de poudre et sous- ; o
) (aciers) guantitatif
cutanés
Contréle en ligne Matériaux
Courants de Perturbation Défaut fins | et sur chantier de Sensibilité non
Foucault d'un courant débouchant tout produit automatisation conducteurs
métallique interprétation
Radi 0g raphi e Atténuation Défauts Contrdle en Cartographie Protection
, . atelier et sur site souplesse de détection des
X d'un flux internes . ] .
de tous matériaux réglage fissures
. Défaut Contrble manuel | Grande sensibilité Copdltl(-)n
Perturbation . . d'essai
, interne et ou automatique de nombreuses . -
Ultrasons d'une onde . o ) interprétation
. défaut la majorité de méthodes ,
acoustique ) A , . des échos
débouchant matereaux d'auscultation
couplage

Tableau 1.1 : Tableau récapitulatif des différentes techniques de CND, [10].
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|.4. Méthodologie de developpement des systemes de CND

Indépendamment de la technique de CND utilisée, 1’¢élaboration d’un systéme
peut étre décomposée en cinq phases fortement couplées figure (I.8). Tout d’abord, on se fixe

I’objectif du contrdle qui est souvent :
» Caracteérisation (électrique, magnétique et géométrique) des matériaux ;
» Recherche des défauts dans la structure des matériaux ;
» Caractérisation des défauts.

La premiére phase consiste a essayer de comprendre et d’analyser 1’interaction entre le champ
émis par le capteur et la piéce a contréler. Ensuite, vient la traduction des phénomenes mis en jeu
par des modéles analytiques, semi-analytiques ou numérique. Ces outils de simulation sont a la base
de la conception et I’optimisation des capteurs. Ils permettent aussi d’inverser le rapport capteur/piéce,

cela permet a partir de signaux recueillis de s’informer des caractéristiques de la piece (ou du défaut).

Obijectif
Détermination un ou plusieurs

parameétres de 1’échantillon
7
Analyse de I’interaction >

entre le champ émis et
1I’échantillon
Résolution des problemes
de I’instrumentation

Etude de I’inversion du rapport
capteur / ’échantillon

Développement d’un modéle
analytique, semi analytique ou
numérique

\ 4

(Dl

Conception et optimisation du capteur/traitement

Figure. 1.8 : Méthodologie usuelle pour I’étude et développement des systémes de CND, [23].
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Cependant, d’autres problémes d’instrumentation interviennent. Ils dépendent des paramétres
a déterminer (objectif); Par exemple, dans le cas des capteurs inductifs, la détermination

des parametres €lectriques nécessite un choix de la gamme de fréquences de 1’alimentation, [23].

1.5. Principes de détection des défauts

Le défaut, se traduit soit par I’absence de matiére (air), ou par une anomalie non conductrice,

il peut étre situé a la surface de la piece, au milieu ou a I’intérieur de la piece, [7, 8].

Le principe de la détection d’un défaut consiste a exciter celui-Ci et a recueillir sa réponse.
Schématiquement, on peut généralement distinguer les étapes suivantes, quelle que soit la méthode

employee :
» mise en ceuvre d’un processus physique énergétique ;
» modulation ou altération de ce processus par les défauts ;
» détection de ces modifications par un capteur approprié ;

» traitement des signaux et interprétation de 1’information délivrée, [7].

1.6. Classement des défauts détectés en CND

Le terme défaut est ambigu, relatif et peu précis, mais sa connotation négative évoque bien
le réle que joue le contrdle non destructif dans la recherche de la qualité, En fait, détecter un défaut
dans une piece, c’est physiquement, mettre en évidence une hétérogénéité¢ de matiére, une variation
locale de propriété physique ou chimique préjudiciable au bon emploi de celle ci. Brievement
les défauts peuvent étre classés en deux grandes catégories liées a leur emplacement les défauts

de surface, les défauts internes, [7, 8].

1.6.1. Défauts de surface

Se sont des défauts accessibles a 1’observation directe mais pas toujours visibles a 1’ceil nu,

peuvent se classer en deux catégories distinctes : les défauts ponctuels et les défauts d’aspect.

1.6.1.1. Défauts ponctuels

Correspond aux défauts les plus nocifs sur le plan technologique, puisqu’il s’agit des criques,
pigdres, fissures, généralement aptes a provoquer a terme la rupture de la piéce, en initiant par
exemple des fissures de fatigue. Dans les pieces métalliques, 1’épaisseur de ces fissures est souvent

infime (quelques pm) et elles peuvent étre nocives dés que leur profondeur dépasse quelques dixiémes
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de millimétre, ce qui implique 1’emploi pour leur détection de méthodes non destructives sensibles,

telles que le ressuage, la magnétoscopie, les courants de Foucault, les ultrasons.

1.6.1.2. Défauts d’aspect

C’est-a-dire a des plages dans lesquelles une variation de parametres géométriques
ou physiques (rugosité, surepaisseur, taches diverses) attire le regard et rend le produit inutilisable. Ici,
le contrdle visuel est possible, mais on cherche a le remplacer par des controles optiques automatiques,
[7,8].

1.6.2. Défauts internes

Sont des hétérogeneités de natures, de formes, de dimensions extrémement variées, localisées

dans le volume du corps a controler.

Dans les industries des métaux, il s’agira de criques internes, de porosités, de soufflures,
d’inclusions diverses susceptibles d’affecter la santé des pieces moulées, forgées, laminées, soudées.

Dans d’autres cas, il s’agira simplement de la présence d’un corps étranger dans le produit emballé.

Ici le contrdle visuel est généralement exclu d’office et 1’on utilisera donc 1’'un ou [’autre
des grands procédés du CND que sont la radiographie, le sondage ultrasonore, ou encore
des techniques mieux adaptées a certains cas comme 1’émission acoustique, I’imagerie infrarouge,...
la majorité des techniques précédemment citées utilisent le capteur comme outil de détection
des défauts. Les capteurs sont les premiers éléments rencontrés dans une chaine de mesure, [7, 8].

1.7. Limite de détection

La limite de détection est liée a deux facteurs de nature différente: le rapport signal/bruit,

le pouvoir séparateur.

1.7.1. Le rapport signal/bruit

En sortie d’appareil doit étre suffisamment supérieur a 1 pour qu’une conclusion claire
soit prise quant a 1’absence ou la présence d’un défaut. Ce facteur dépend d’abord de la fagon
dont le défaut lui-méme « émerge » de son environnement que 1’on doit chercher a améliorer
(nettoyage et meulage des surfaces trés rugueuses, affinage des microstructures trop grossieres
des métaux) a chaque fois que cela est possible (impératifs techniques et de codt). Ensuite,
les conditions d’examens (choix d’un éclairage approprié, d’un angle de tir, d’une fréquence

d’excitation, etc.), la qualit¢ de D’appareillage (bruit électronique) et la nature du traitement
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de I’information (imagerie, renforcement des contrastes) devront concourir a accroitre le rapport

signal/bruit, [7].

1.7.2. Le pouvoir séparateur

Correspond a la limite physique de détection ; son fondement théorique est bien établi
dans le cas des techniques utilisant une onde vibratoire telles que 1’optique ou le contrdle ultrasonore.
Les lois de la diffraction impliquent en effet que cette limite soit proportionnelle au rapport A/D, A
¢tant la longueur de 1’onde dans le milieu considéré et D I’ouverture de I’appareil, en fait généralement
le diamétre de la sonde. Le paramétre 1/A étant proportionnel a la fréquence de la vibration,
on comprend ainsi pour- quoi, en contrdle ultrasonore par exemple, 1’utilisation de fréquences élevées
est favorable a la détection des défauts les plus fins (microscopie ultrasonore). On comprend d’autre
part I’intérét théorique d’accroitre fortement le parametre D (technique d’ouverture synthétique

en hyperfréquence et ultrasons, holographie), [7].

1.8. Principe des capteurs inductifs

Un capteur inductif est constitué d’une bobine enroulée sur un noyau de ferrite. Ce capteur
est alimenté par courant électrique variable. L’approche d’une cible conductrice et/ou magnétique
du capteur modifie la répartition des lignes de champ et se traduit par une variation de I’impédance

du capteur. Cette variation est due a la pénétration des lignes de champ a I’intérieur de la cible, [22].

1.8.1. Capteur a courants de Foucault (CCF)

L’effet résultant de ’approche d’une cible peut étre mis en évidence, puis analysé en mesurant
I’impédance du bobinage d’excitation. Lorsque la cible est purement conductrice, le champ incident
induit des courants dénommés courants de Foucault. Ces derniers générent un champ magnétique
réactif opposant au champ excitateur (loi de Lenz). Une variation de I’impédance ainsi apparait.

On parle dans ce cas de « capteur a courants de Foucault » figure (1.9).

L’amortissement des courants de Foucault dans le cas simple d’une onde plane harmonique
d’incidence nulle, décroit exponentiellement en fonction de la profondeur du matériau en regard.

On définit alors I’épaisseur de peau par :

1
0 =—=—= 1.1

Jrfuoc
f: La fréquence d’excitation ;
o : La conductivité électrique de la cible.

U : La perméabilité magnétique ;
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Dans le cas général, cette formule n’est pas rigoureuse. Néanmoins elle renseigne
sur la profondeur au-dela de laquelle les courants induits sont trop faibles pour étre influents, [22].
Linge de
Champ de champ Courant
réaction résultant
Source
Courants
Champ § induits
d’excitation
e ..___(j:i_;_.._._ £
Piéce g
1
a-Courants de Foucault (3D) b- Ligne de champ (2D)

1.8.2. Capteur magnetique (CM)

Figure 1.9 : Capteur a courants de Foucault, [22].

L’effet produit par 1’approche d’une cible magnétique non conductrice se traduit par une
fonctionne alors en « capteur magnétique » figure (1.10).

modification des lignes de champ, qui se trouvent attirées par le matériau en regard. Le dispositif

Ligne de champ
attiré par la piéce |
maanétique }
a-Vide b-Piéce magnétique
Figure 1.10 : Lignes de champ en présence et en absence de la piéce magnétique, [22].
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1.8.3. Inspection des pieces magnétiques (CCF et CM)

Dans le cas général ou la cible présente a la fois de bonnes propriétés conductrice
et magnétique, seule la gamme de fréquence de I’alimentation du capteur distingue les deux
technologies CCF et CM. A fréquence élevée, le champ développé ne pénétre quasiment
pas dans la cible. Le dispositif fonctionne en CCF. Par contre si la frequence est faible le capteur
fonctionne en CM. Pour des fréquences intermédiaires et a une certaine distance de mesure, les deux
phénomenes d’attraction et de répulsion du champ s’équilibrent et le dispositif peut étre qualifié

a la fois de CCF et CM.

Cependant, un fonctionnement & champ continu (cas extréme des CM) a été évité car toutes

piéces métalliques situées a proximité du capteur risquent alors de s’y coller.

D’autre part, si le capteur fonctionne a faible fréquence, 1’environnement électromagnétique
ne serait pas favorables (fréquence de hachage des courants de traction, tapis piloté automatique).
Ces remarques, ont conduit a privilégier un fonctionnement en CCF, [22].

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre on a donné les différents procédés de contrle de CND ; principe physique,
champs d’application, avantages et inconvénients. Comme les matériaux les plus utilisés dans
¢lectrotechnique pour des conducteurs ils s’adaptent bien au contrdle par courant Foucault, il fera

’objet du partie suivent.

On constate qu’il n’y a pas de technique valable pour tous les matériaux et pour tous les types

de défauts, chacune des techniques a ses particularités et son champ d’application privilégié.

Pour bien choisir une technique de CND, il faut en connaitre les avantages et surtout les limites.
Le choix d’un procédé est généralement conditionné par plusieurs facteurs, nous citerons

principalement :
v' nature et superficie de la cible,
v" nature des fissures recherchées,
v" Critéres technico-économiques.

Comme les matériaux les plus utilisés dans électrotechnique pour des conducteurs ils s’adaptent

bien au contréle par courant Foucault, il fera I’objet du chapitre suivent.
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11.1. Introduction

Au niveau du CND, les courants de Foucault sont de deux maniéres différentes : La méthode
le plus utilisee est celle des Courant Foucault Sinusoidaux CFS dans laquelle le champ
électromagnétique est généré par un courant alternatif. La seconde méthode celle des Courant
Foucault Pulsés CFP dans laquelle le champ électromagnétique est généré par une impulsion de

courant, d’amplitude et de durée variable, [13].

Les capteurs a courants de Foucault (CCF) sont utilisés depuis plus d'un siécle pour le controle
des piéces conductrices notamment métalliques. De nos jours, la théorie des capteurs a courants
de Foucault est déja largement developpée. lls trouvent leurs applications dans divers domaines
industriels qui vont de la mesure des propriétés de la matiére, des mesures dimensionnelles

jusqu'a la détection de défauts dans les piéces mécaniques, [8].

Dans ce chapitre On a présenté avec plus de détaille le CND par courants de Foucault,
son principe, avantages et inconvénients, Ensuite on passera en revue les différents modes
de détection, différents types de capteurs a courants de Foucault, différentes géométries des circuits
magnétiques et on terminera par les applications de ce type de contrdle.

11.2. Principe physique de CND-CF

L’alimentation de la bobine du capteur par un courant variable crée un champ d’excitation
variable sous la loi de Maxwell Ampere. Toute piéce conductrice baignant dans ce champ sera le siége

des courants induits appelés courants de Foucault (loi de Maxwell faraday et loi d’Ohm).

En vertu de la loi de Lenz, ces courants reproduisent a leur tour un champ magnétique opposant
au champ qui leur a donné naissance. Le champ résultant (excitation et réaction) modifiera

alors le courant dans la source et par conséquent 1I’impédance du capteur.

Par ailleurs, les courants de Foucault sont importants a la surface de la piéce et s’affaiblissent
en allant sur la profondeur. L’utilisation des faibles fréquences peut assurer la capture des défauts

profonds. La figure (11.1) résume le principe de CND par courant de Foucault, [22].
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Figure 11.1: Schéma de principe de contrdle par courant de Foucault, [22].

11.3. Objectifs des CND par CF

Un capteur a courants de Foucault peut accomplir diverses taches. Du fait que 1’impédance
du systtme Capteur/Piece est fonction des différentes caractéristiques électromagnétiques
et géométriques. Parfois utilisé pour la caractérisation géométrique et électromagnétique, d’autre fois
pour le contrdle de I’état de santé en cherchant et caractérisant les défauts. La figure (11.2) illustre

les différentes fonctions d’un capteur CF [22].

30



Chapitre 11 Contrd le Non Destructif par Courants Foucault

Caractérisation géométrique

» Mesure de ’entrefer

» Mesure de I’épaisseur

Caractérisation électromagnétique

» Mesure de la conductivité
Objectifs du CND par CF » Mesure de la perméabilité

/

Controle de I’état de santé

Détection de défaut
Position du défaut
Taille du défaut

Forme du défaut

MRV Y VYV VY

Propriétés physiques

Figure 11.2: Nature du CND par CF, [22].

11.4. Les caractéristiques du CND par CF

Les principaux parametres a prendre en compte pour un contréle résultent des considérations

précédentes et peuvent se répartir en pratique en quatre catégories.

11.4.1. Parametres liés au matériau a sonder

Outre ceux liés a sa forme géométrique (diametre), ce sont sa conductivité électrique c et sa
perméabilité magnétique pdont il importera de prendre en compte le niveau de stabilité le long
de la piece ou d'une piéce a l'autre, toute variation locale entraine un déplacement du point
de fonctionnement moyen de la sonde, La conductivité et la perméabilité du métal et surtout
les variations locales parfois imprévisibles, sont absolument décisives sur la circulation des courants
de Foucault ; ces variation ont des causes trés diverses : présence de contraintes residuelle importantes
localement dues a la fabrication elle-méme ou a des chocs ou martelage ultérieurs décarburée

ou au contraire contenant des carbures importants, etc... , [5, 7, 8].
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11.4.2. Parametres liés au montage

Il s’agit de la distance ou l'assiette dans le cas de sonde plate ou du coefficient de remplissage
et de variation de diametres dans le cas de la sonde encerclé ou de contrble interne des tubes ;
soit du lift - off, terme désignant universellement la distance entre une sonde plate et la surface
de la piece. La constance de ces parametres est aussi a rechercher pour éviter des effets perturbateurs

trop importants sur le point moyen de fonctionnement, [5, 7, 8].

11.4.3. Parameétres électriques

C'est essentiellement la frequence d'excitation de la bobine, parametre dont on est maitre
et qui sera choisi en fonction des considérations précédentes, a savoir I'obtention d'un effet de peau
adéquat eu égard en particulier a la profondeur des défauts, et d’un point de fonctionnement
sur le diagramme complexe permettant une bonne discrimination des différents paramétres
perturbateurs de I’impédance Z. L’intensité de magnétisation alternative, liée a ’intensité électrique
envoyée dans la bobine, n’est pas un facteur déterminant du contrdle, dans la mesure ou elle est choisie
suffisamment faible pour éviter une saturation magnétique qui introduirait des non linéarités rendant
I’exploitation des signaux trés compliquée, et suffisamment forte pour que le rapport signal sur bruit
soit convenable au niveau des amplifications et autres traitements électroniques, on peut estimer
la fréquence de contrdle en fonction de o, et de I'épaisseur de la piece a examiner, telle que, [5, 7, 8,
28].

1

f=—" _
c 72_0_#52 1.1

11.4.4. Effet de peau

L’amortissement des courants de Foucault dans le matériau, dans le cas simple d’'une onde
plane harmonique d’incidence nulle, décroit exponentiellement en fonction de la profondeur

du matériau en regarde. On définit 1’épaisseur de peau par :

1
0 =———= 1.2

Jﬂfﬂd

Avec :
f : Fréquence d’excitation ;
o : Conductivité électrique du matériau ;

u . Perméabilité magnétique du matériau, [5, 8, 11, 12].
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11.5. Modélisation simplifié du CND par CF

La figure (I11.3) illustre le modéle réel du contréle non destructif, il s’agit d’un capteur

a bobine unique (absolue) et une piéce conductrice, [5].

i b)

Capteur—oo | v

Champ magnétique \N4—

Capteur Cible (CC)

ﬂ

M
',

N
S ol . 3
V LE 8l
| i y
/ / 5
Courant induit La piece
controler ]:

Figure 11.3 : Modéle réel du contréle Figure 11.4 : Schéma équivalent d'un

non destructif, [5]. transformateur, [8].

L’interaction physique entre le capteur et la piéce peut étre représentée électriquement
par un circuit équivalent d’un transformateur. Cependant il reste une différence importante : le circuit
secondaire (cible) n’est pas de forme constante. La cible étant massive, la distribution des courants
de Foucault dépend de plusieurs facteurs, figure(l1.4), [8].

,=R, +JX

L'impédance de la cible z e est une impédance percue indirectement aux bornes

de la sonde dépend de nombreux parametres, notamment de la géométrie de la piéce contrdlée.

Le contrdle consiste alors a développer cette relation afin d’étre en mesure de repérer
la position d’un défaut et de déterminer ses paramétres a partir de la simple mesure de la tension V

et du courant 1.

Quant il n'y a pas de cible devant le capteur, le coefficient de couplage k est nul. L'impédance

mesurée est :

Z,=R,+jX, 1.3
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Etant donné que la résistance R_, et I’inductance X, pour les capteurs usuelles sont définis

par,
R =Ry 1.4
x 0
Et
o = 2 1.5
X 0
A la présence de la cible conductrice cette impédance devient,
2 2
Z, =Ry + oL, + — b Re 11.6
R, +j(Lw+X,)
: 1
R, : Proportionnel —.
o
X, :L’inductance de fuite du circuit.
On obtient:
2
- k “L,oR, : 1.7
R +(Lwo+X,)
Et
3 _klea)(Lla)JrXe)2 1.8
o R% +(Lo+X,)? '
Si le rapport )ée = constant pour une distance donnée on obtient
k 2X 2o kX2
R, +——=2 +[X, —1+—] =—[=%+1] 1.9
R+ S T+ X0 15T = o+l

L’équation (I1.9) est une équation d’un cercle. Pour vérifier toutes ces considérations

nous avons effectué¢ des simulations a 1’aide de logiciel Matlab, comme I’impédance est fonction

de plusieurs paramétres Z=0k,o,und.f) fixes, on arrivera a avoir une famille de courbes

circulaire implantée sur le diagramme d’impédance normalisé. L’inductance X en fonction

de la resistance R_, est définit par, [8] :

X, =1—%ch 11.10

e
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11.5.1. Effet de la conductivité

La figure (I11.5) montre un enroulement d'essai de courants de Foucault localisé a la distance D
au-dessus d'un matériau conducteur. L'enroulement est considéré comme un enroulement “idéal”
sans pertes résistives. L'impédance de I'enroulement dans le plan complexe est illustrée
sur la figure (11.6). Cette impédance est fonction de la conductivité du matériau a la distance "D".
Si le matériau est un isolant, sa résistivité serait infinie. La réactance de I'enroulement demeure
sans changement au point "P1". Cependant, si le matériau est un conducteur, les pertes par courants
de Foucault se produiront, I'enroulement détecte ce changement par des augmentations des pertes
résistives avec une diminution simultanée de la réactance, et le point de fonctionnement du systéme

se déplacera au point "P2". Figure (11.6).

o0 5 E
~ Bobine P f ot 1 §
0 g}; / Couronnes des @2~ Feiasas i
Beiion(V) el ourants induits S
b‘; ‘ 0.7 ' ' :
n 0.6
< I
< 0.5 :
03l . F, -4- 1" ______ [
02|23 LT '
oef |
g:l:r/" H H H H
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Rn
Figure 1.5 : Montage d'une bobine en Figure 11.6 : Influence de la conductivité
regard d'une piece conductrice, [8]. sur I'enroulement d'impédance, [8].

Quand la conductivité du matériau tend vers I'infini (un supraconducteur), les pertes résistives
deviennent presque nulles, d'ou le déplacement du point de fonctionnement au point "P3", (forte
diminution de la réactance), [8].

On peut conclure que la conductivité d'un matériau a un grand effet sur l'impédance
d'enroulement. Cette derniere dépend de la somme de vecteur de la réactance inductive

et de la résistance de I'enroulement, [8].
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11.5.2. Effet de la distance capteur/cible (lift off)

La figure (11.7) illustre les différentes positions de la bobine par rapport a la piece.
Pour des grandes distances capteur/cible le champ n'atteint pas la surface du matériau et n'induit
pas des courants de Foucault. Dans ce cas, lI'impédance de I'enroulement demeure indépendante

de toutes variations de conductivité, [8].

...................................

......................................

o i constant
D! variable

0.6 0.8

Figure I11.7 : Différentes positions de la Figure 11.8 : Influence du coefficient de
par rapport a la cible, [8]. couplage « lift off » bobine sur I'enroulement

d'impédance, [8].

Cependant, comme I'enroulement s'approche progressivement de la surface, des courants
de Foucault plus forts sont induits dans le matériau, ce qui se traduit par I'obtention de la famille
des courbes dans le plan d'impédance figure (11.8). Si D est maintenue constante et la conductivité

variable, une courbe circulaire s'aligne vers zéro est produite.

Si la conductivité du matériau est maintenue constante et "D" variable, la ligne droite du point
"P1" a "Do" est générée en essayant de mesurer les variations de la conductivité, les changements
de I'espacement ou le décollage sont fortement indesirables. Cependant, puisque I'effet de decollage
est linéaire sur une gamme limitée de dégagement de sonde, des sondes de courant de Foucault
peuvent étre congues pour mesurer les matériaux uniformément. L'impédance d'enroulement peut

étre calculée pour n'importe quelle combinaison connue du dégagement et la conductivite, [8].
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11.5.3. Effet de la fréquence

Nous savons que la réactance et I'impédance conductrices de I'enroulement sont affectées
par la fréquence d'enroulement d'essai selon I’équation (IL.11):
La relation (11.11) montre que l'inductance et la frequence affectent directement I'impédance

d'enroulement. Ainsi, la conductivité et la fréquence ont exactement le méme effet sur I'impédance

d'enroulement.

La figure (II, 9 (a)) montre l'effet de la fréquence a o constante et variable et vice versa.
Supposant que la conductivité du matériau est constante, on peut choisir une fréquence d'enroulement
d'essai qui créera un point favorable de fonctionnement pour détecter des fissures tout en différenciant

contre des indications non relevates.

La fréquence "fg" est la fréquence limite ou le point des accroissements plus ultérieurs
de la fréquence n‘augmentera pas les pertes résistive dans le matériau a tester, figure (11.9 (b)). Quand
la conductivité est connue, la fréquence optimale de fonctionnement d'enroulement d'essai peut

étre calculée ou déterminée expérimentalement, [8].

o =0 : : :
lqﬁ(f:".‘"""""t """"""" 1 '*:»‘.".“‘E """"" -
: “~._ © =Constante
09} ---------- R e ST 0.9} --------md-T> o R
: _ f= Constante : \f
0.8|---- SRR EEETEE L O8}---------t------ R s
- SRR R Wb ST - fommmmmnee e
: o1 =Constantg ' {
§°.6 ..... . ! Ié s e §°.6 ......... ;_...,,.fu.?'.q ........
. J - penes
U R L LER AL LEXRELYE fr == e ] R - -~ -~~~ ~~ decocnre 7‘{‘ - -Ghmmgue- |
- /,v" { maximale
0.4f---------- P e 0.4}f---------2-mmmmm- ot e
: g 3 : 2 P
0.3}---------- e e LR EEE TR PR 03}--------- yemm L mnan bommmeee- |
: } * o H
e ity L e i
0.1 H . ¢ ; i
[} 0.2 0.4 0.6 L 1o 0.2 0.4 0.6
Rn Rn
a-Effet de la conductivité sur Z b-Effet de la fréquence sur Z

Figure 11.9 : Tllustration de I’effet de la conductivité et de la fréquence sur I’impédance, [8].
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La fréquence limite (point ou les pertes résistives du matériau sont plus grandes) peut
étre calculée précisément par I'équation (11.12), [8].

_ 5056

f =20
°  oumd

(11.12)

11.6. Les différents capteurs dans le CND par CF

L’excitation est assurée en pratique par une bobine alimentée sous une tension un courant

variable, généralement les bobines sont de forme circulaire, nous distinguons plusieurs types
de capteurs, [6, 11].

11.6.1. Capteurs a double fonction

Les courants de Foucault sont créés par un bobinage alimenté sous tension variable.
Pour des raisons pratiques de réalisation, les bobinages sont de formes circulaires. La bobine
d'excitation sert aussi d'élément de mesure d’ou le nom capteur ou sonde pour cette bobine. Le calcul
de I'impédance est basé sur le modele du transformateur dont le primaire est la bobine d’excitation

et le secondaire court-circuit est constitué par la piéce inspectée, [5, 6, 11, 14].

Emission

Figure 11.10 : Capteur a double fonction, [22].

11.6.2. Capteurs a fonctions séparees

La bobine d'excitation et I'élément de mesure sont dissociés. Ce type est constitué
de deux bobines, une pour créer le flux, l'autre pour recueillir les variations des couplages liées
aux modifications dues aux matériaux. Ce montage est trés utilise pour les controle a basses fréquences
(f<1000Hz), [5].
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I

Bobpine 1
d'excitation .
|

— ]

Bobine de
réception

a. 3D

Figure 11.11 : Capteur a fonction séparée, [22].

11.6.3. Capteurs différentiels

Ce mode utilise deux capteurs absolus écartés, montés en téte-béche, parcourus par le méme
courant mais de signe opposé€, la réponse est sensible juste aux variations de I’impédance au niveau
de la piece a contréler, car I’impédance des deux capteurs est la méme. Donc 1’impédance mesurée

par un capteur différentiel est nulle dans le cas des piéces saines, [5, 6].

11.7. Différentes géomeétries des bobines a CF

Il existe un grand nombre de fagons de mettre en ceuvre des bobinages pour réaliser un controle
par courants de Foucault. Nous indiquons ici les montages de base a partir desquels d’autres montages

peuvent étre envisagés selon la nature du produit a contréler, [8].

11.7.1. Bobine encerclant

C’est un capteur dont les enroulements de mesure entourent le produit & examiner
(figure 11.12). Elle analyse un anneau de la piéce ayant une largeur égale a la largeur active
de la bobine; afin d’obtenir un coefficient de remplissage le plus voisin possible de 1’unité.
Cette condition est nécessaire pour avoir une bonne sensibilité de détection sans avoir a utiliser un
taux d’amplification trop fort apportant une dégradation du rapport signal/bruit ; les bobines
sont immobilisées et protégées dans une piece moulée dont 1’alésage doit étre de diametre trés peu
supérieur a celui du produit. II est utilisé pour contrdler par 1’extérieur des objets de faibles sections,
les tubes, les barres, [5, 22, 28].
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b. 2D

Figure 11.12 : Bobine encerclant, [22].

11.7.2. Bobine interne

C’est un capteur qui est destiné a I’examen  d’un produit creux par Dintérieur,
dont les enroulements de mesure entourent I’axe de translation. Ils opérent soit avec ou sans noyau
(figure 11.13), les bobines sont moulées cote a cote de fagcon concentrique a 1’axe du produit ; ce type
de capteur est principalement utilisé pour le contréle des multiples tubes de petit diametre

qui constituent les échangeurs thermiques, condensateurs ou les générateurs de vapeur dans 1’industrie
nucléaire, [5, 8, 22, 28].

s

ﬁ R
;

i
AN

R,

)
b. 2D

Figure 11.13 : Bobine interne glissante avec noyau, [22].

11.7.3. Bobine ponctuelle

Elle est utilisée pour I’inspection des objets a des endroits précis. Ces sondes comportent
un ou plusieurs bobinages et peuvent étre placées sur, ou a proximité de la surface de la piéce
a controler, ils sont généralement moulées sur un noyau de ferrite d’axe perpendiculaire a la surface,

trés perméable aux faibles champs alternatifs, tout en gardant une bonne sensibilité ponctuelle
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de détection des défauts les plus fins. Ils analysent une zone quasiment égale a I'aire de leurs sections

transversales. Ils permettent donc une inspection locale de la piéce et ils peuvent atteindre des régions

d'acces réputées difficiles, (figure 11.14), [5, 8, 22, 28].

Moyan

- - = ..rE‘f-"":f e 2 f;% S
-
=

a. 3D b 20

Figure 11.14 : Bobine simple avec noyau, [22].

11.7.4. Bobine plate

De la méme maniere que la bobine ponctuelle, ce capteur opére sur les surfaces des pieces.

Vue sa géométrie, sa zone d’action est plus large (figure 11.15), [22].

=1 ==
\O/ARN\Y
- ———-<::} ------- ;’%’f s
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| e e
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a 3D b. 2D

Figure 11.15 : Bobine plate, [22].

11.8. Différentes structures des circuits magnétiques des CCF

La géométrie du circuit magnétique varie selon les applications et la figure 11.16 en donne

quatre exemples.
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e

Sonde en U Sonde en pot

< N\ N

Sonde en H Sonde en E

& -

Figure 11.16 : Différentes géométries du capteur, [5, 8, 12].

On constate que dans le cas d’un capteur en « U », la direction des lignes du champ
est principalement celle reliant les deux pdles alors que la structure en « pot » ne privilégie aucune
direction particuliere des lignes du champ. Les structures en forme de « E » ou « H »
sont plus complexes mais elles offrent la possibilité de réaliser des mesures par différences
ce qui diminue fortement la sensibilité du capteur aux différentes dérives. Le choix d’une structure

plutdt qu’une est étroitement lié¢ a la cible a inspecter et aux type de défauts qu’elle contient, [5, 12].

11.9. Les types de sondes

La plupart des techniques présentées précédemment utilisent des sondes pour 1’acquisition
des mesures. Pour le CND par courants de Foucault comme pour d’autres techniques, plusieurs types

de sondes et de mesures sont utilisables, [1].
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rapidité | cout | reproductibilité | fiabilité | sensibilité | résolution

Optique - - -- -- ]
Ressuage ++ |+t - - -- -
Radiographie t+ |- + + - ;
Ultrasons + |4 - - ++ +
Magnetoscopie + |+ - - + 4 +
Courant + + + + + + -
Foucault

Tableau I1.1 : Comparatif des principales techniques de CND, [1].

11.9.1. Les sondes, les émetteurs et les récepteurs

Le principe des courants de Foucault nécessite I’emploi de deux « fonctions » :
< L’émission (E) d’un champ électromagnétique alternatif ;
< La réception (R) d’un autre champ électromagnétique, alternatif lui aussi.

Ces deux fonctions de base peuvent étre individuellement réalisées par un ou plusieurs
éléments. Une sonde comprend par conséquent un ou plusieurs éléments, dont certains sont émetteurs

ou « excitateurs » et d’autres récepteurs ou « capteurs », [1].

Dispositif

Sond |

Electronique

Figure 11.17 : Définition d’un dispositif de mesure, [1].
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11.9.2. Les sondes a fonction double ou a fonctions séparées

Certains éléments peuvent réaliser simultanément ces deux fonctions E et R, tandis que d’autres
ne peuvent en assurer qu’une. Deux possibilités existent ainsi pour réaliser ces fonctions au sein

d’une méme sonde, [1].

11.9.2.1. Sondes a fonctions séparées

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

dans son environnement, [3].

sonde

Piec

Figure 11.18 : Sonde a double fonctions, [3].

11.9.2.2. Sondes a fonction double

Deux ¢léments ou groupes d’éléments y assurent séparément les deux fonctions. La grandeur
mesurée est une image de la variation du champ électromagnétique. Il peut s’agir d’un capteur inductif

bobiné ou d’un autre type de capteur de champ (GMR, GMI ...), [1,3].

Emetteur Réception
Sonde
¥ t
Piéce

Figure 11.19 : Sonde a fonctions séparées, [3].
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11.9.3. Les sondes a mesure absolue ou différentielle

Indépendamment de la séparation des fonctions, le type de mesure doit étre déterminé. Deux types

de mesures existent, [1].

11.9.3.1. Mesures absolues

Les sondes absolues sont constituées de un ou plusieurs éléments sensibles, a fonctions
séparées ou non, dont le signal est exploité individuellement. La grandeur mesurée est donc absolue,

sans référence, [1].
Le schéma de la figure (11.20) montre la mesure en mode absolu par un pont d’impédance.

» La bobine d’examen est une branche d’un pont d’impédance alimenté par oscillateur.

En absence de défaut, le pont est équilibré.
» Un signal apparait dans le plan complexe dés que la sonde s’approche du défaut.
» L’amplitude du signal est liée au volume de la maticre affectée par le défaut.

> De méme, la phase est fonction du type du défaut et de sa profondeur, [22].

> AxX . Signaux de défauts
—_D .
LY AR
Plan d’équilibre
Schéma de mesure Plan complexe

Figure 11.20 : Sonde absolue, [22].

11.9.3.2. Mesures différentielles

Une sonde en mode différentielle est un systéme destiné a accéder aux seules variations locales
des caractéristiques du produit examing, par différence permanente de deux mesures simultanées
en deux zones voisines. La sonde peut étre constituée de deux enroulements identiques
dont on mesure I’écart de I’impédance (figure 11.21). La mesure différentielle équivaut & comparer

deux mesures effectuées simultanément en deux emplacements voisins, [1, 3].
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Le schéma de la figure (I11.21) montre la mesure par un pont d’impédance :

» Deux branches du pont constituent des bobines d’examen. Le pont est équilibré en absence de

défaut.

» Le passage de la sonde devant un défaut provoque I’apparition d’un signal (courbe de

Lissajous) dans le plan complexe.

» L’amplitude du signal est fonction du volume de la matiére affectée. De méme, la phase est li¢e

au type de défaut et a sa profondeur, [22].

Point d’équilibre

Schéma de mesure Plan complexe

Figure 11.21 : Sonde différentielle, [3].

Sondes absolues Sondes différentielles

Sensitive a la fois des changements soudains et Non sensible aux changements graduels
progressive dans les propriétés et les dimensions | propriétés de dimensions Peut ne pas sen longues

failles progressives). Signaux

résultats généralement faciles a interpréter Signaux pourrait étre difficile a interpréter
Afficher longueur totale de défauts Détecter seulement des défauts de longues
extrémites

Sensitive a la dérive a partir des changements de | Non sensible a la dérive a partir des changements

température tem

Sensible a sonder oscillation Moins sensible aux oscillations de la sonde

Tableau 11.2 : Comparaison entre les sondes absolues et différentielles, [25].
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11.10. Modes d’excitation

L’extraction de I’information sur la pi¢ce a controler est liée au mode d’excitation de la sonde. On peut

distinguer trois modes d’excitation :
» Excitation mono-fréquence.
» Excitation multifréquences.
» Excitation pulsee, [2, 3, 6, 11].

11.10.1. Excitation mono-frequence

Les courants de Foucault sont induits par une excitation sinusoidale, de fréquence fixe.
Le choix de la fréquence dépend essentiellement de I’application visée et de la sensibilité

aux parametres recherchés.

Pour une fréguence trop basse, I’amplitude des courants de Foucault sera faible et la précision

de mesure insuffisante a cause des bruits.

Une fréquence trop élevée fait apparaitre des phénomeénes capacitifs parasites, engendrés

notamment par les capacités inter-spires de la sonde, [3, 6].

Cette méthode simple et par fois suffisante présente cependant des limitations car elle permet
difficilement d’éliminer I’'influence de I’ensemble des grandeurs perturbatrices. En effet on ne dispose
alors au mieux que de deux observations réelles (ex: partie réelle et imaginaire de I’impédance).

Le nombre d’inconnus que 1’on peut espérer déterminer est alors limité a deux, [3].

11.10.2. Excitation multifréquences

Le contrble par courants de Foucault multifréquences est trés utilisé pour 1’inversion des données

fournies par la sonde en vue de déterminer des paramétres du matériau en regard .Selon

les applications considérees, ces parametres peuvent étre de différentes natures :
» distance sonde / cible (lift-off) ;
» conductivité électrique de la cible (o) ;
> perméabilité magnétique de la cible (u) ;

> défauts dans le matériau ;
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» épaisseur du matériau a controler, [3, 12, 30].

11.10.3. Excitation pulsée

Cette technique a vu le jour dans le milieu des années 50, avec pour application 1’évaluation
de I’épaisseur revétement métallique, puis elle a été appliquée a la détection de défauts profonds.
C'est une extension de la méthode multifréquences. L'utilisation d'une "impulsion™ (signal a durée
finie) permet d'avoir une excitation a large bande spectrale. L'analyse se fait alors soit de maniere
temporelle, soit de maniére fréquentielle. La variation du contenu spectral de l'impulsion
est obtenue en agissant sur la forme et la durée de I'impulsion. On utilise essentiellement
des signaux rectangulaires, en forme de trapéze, de demi-sinusoide, des impulsions de courtes
durées, cette derniere étant la plus utilisée en raison de sa simplicité de mise en ceuvre. Dans ce type

de controle, c’est I’évolution temporelle des signaux qui est utilisée, [2, 6, 12].

I11.11. Domaine d’application

Les courants de Foucault constituent un moyen de contrble particulierement fidele, les plus
faibles variations du signal étant exactement reproduites lors d’un second controle dans les mémes
conditions,. Cette caractéristique est particulierement intéressante en maintenance des matériels,

notamment pour suivre leur évolution lors des contrdles périodiques.

L’automatisation des systemes de contrdle ainsi que 1’archivage électronique de “signatures”
de défauts et le traitement du signal constituent des voies de développements actuels permettant
de simplifier I’exploitation de la technique du CND par courants de Foucault et d’en étendre le champ
d’application, on distingue :

11.11.1. Mesure de conductivite électrique

L'appareillage de ce type est directement étalonné pour effectuer des mesures absolues
de o. Pour éviter les erreurs, il faut s'assurer que :

v" le paramétre p est constant : seuls les matériaux amagnétiques sont donc concernés,

v’ les parameétres géométriques (forme de la piéce, état de surface et épaisseur) ne peuvent

pas perturber la mesure,

v" I'entrefer est constant.
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11.11.2. Mesure de I'épaisseur de revétements isolants

L'appareillage est directement étalonné pour effectuer des mesures de I'entrefer. On élimine

ainsi lI'influence de o, p et des paramétres géométriques.
Exemple : mesures de couches d'émail, de peinture, de revétement plastique.
11.11.3. Tri de matiere par la nuance état de traitement thermique
Le controle se fait par comparaison avec des piéces types, de caractéristiques connues.
On utilise alors des capteurs différentiels,

11.11.4. Détection de fissures

La concentration des courants de Foucault a la surface les rend aptes a la détection de défauts
débouchants. Les sondes utilisées sont du type ponctuel.

Les phénomeénes perturbateurs sont :
v" variation d'entrefer : un réglage permet en général de diminuer son influence,

v’ état de surface (rugosité, aspérités, dépdt d'oxyde) : une préparation de la surface est parfois

nécessaire pour éviter les signaux parasites,
v’ variations géométriques (présence d'épaulements...) : réglage du zéro pour en tenir compte,

v’ variations de structure : présence d'un cordon de soudure. L'examen des produits soudés

est difficilement réalisable en raison des difficultés d'interprétations.

Les appareils portatifs existants pour réaliser ce type de contrdle indiquent I'amplitude du signal
(sur galvanometre). Un étalonnage est nécessaire pour obtenir la correspondance entre I'amplitude
et I'importance du défaut ou pour vérifier I'échelle affichée sur I'appareil lorsque celle-ci est graduée

directement en profondeur.
Exemples : controle d'assemblages rivetés, détection de fissures de corrosion sous tension...

Ce contrdle est trés important sur les piéces de l'industrie aéronautique. L'examen des zones
a forte concentration de contrainte, telles que les bords d'attaques des aubes de turbines (recherche

des criques de fatigue).
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11.11.5. Contrdle des tubes, barres et fils

Lors des controles sur chaine de fabrication, le produit a contréler défile (parfois plusieurs m/s)
dans le bobinage fixe. L'appareillage est étalonné en sensibilité sur un produit identique (en nuance
et dimensions) comportant des défauts connus. Un seuil d'alarme est déterminé pour classer les piéces

bonnes ou mauvaises.
La détection peut-étre :

v du type absolu : un seul bobinage réalise le contrdle. Ceci permet de détecter des défauts

allongés, des variations lentes, des changements de nuance,

v du type différentiel : deux bobinages montés cOte a cbte en opposition assure une bonne
sensibilité de détection des défauts ponctuels ou transversaux. Cette méthode permet,
par rapport au mode absolu, de diminuer fortement I'influence de l'entrefer et des écarts

de température.

De tels contrbles peuvent étre realisés a chaud car il n'y a aucun contact entre la sonde
et la piece, [5,7, 28].

11.12. Performance et limitations

Les possibilités offertes par la sensibilité de détection et l'automatisation aisée du contréle
par courants de Foucault sont trés appréciées sur le plan industriel. L'absence de contact entre la sonde
et la piece a controler, la possibilité de défilement a grande vitesse et la facilité d'intégration
du procédé dans les chaines de production donnent a cette technique de contrdle un avantage certain

par rapport aux autres procédés.

Les courants de Foucault constituent par ailleurs un moyen de contrdle exceptionnellement
fidéle et ce malgré la complexité des phénoménes électromagnétiques mis en ceuvre et la multitude

des parametres d'action.

Ce caractere d'excellente reproductibilité est trés important pour les contrdles en maintenance,

ainsi que pour la qualité des procédures d'étalonnage du materiel.

Il est possible, avec les courants de Foucault, de détecter d'infimes hétérogénéités de surface,
toutefois cette grande sensibilité concerne bien entendu tous les parameétres perturbateurs, ce qui fait

que, pour certaines applications, on pourra avoir du mal, malgré des réglages optimalisés
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de la fréquence et de la phase, a obtenir un rapport signal/bruit satisfaisant et donc un contréle fiable,

sans fausses alarmes, [5, 7].

11.13. Conclusion

Dans ce chapitre On a présenté avec plus de detaille le CND par courants de Foucault, son
principe, avantages et inconvénients ainsi que les applications de ce type de controle. Comme les outils
numeriques sont devenus indispensable pour la détection des défauts, on jugé outil de consacré
le chapitre suivent a la présentation des différentes méthodes de modélisations
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Chapitre 11 Phénomenes électromagnétiques et méthodes de résolutions

I11.1. Introduction

Vers le milieu du XIX®™ siécle, M. Faraday et J. Henry ont découvert indépendamment
I’'un de l'autre qu’un champ magnétique variable produit un courant électrique dans un matériau
conducteur. Avant cette d’couverte, H. Oersted avait déja remarqué qu’un courant ¢électrique pouvait
créer son propre champ magnétique. Les interactions entre les champs magnétique et électrique

ont lieu dans tous les dispositifs électromagnétiques, [6].

La technique de CND par CF est basée sur les interactions électromagnétiques entre une sonde
a courants de Foucault et la piece a contréler. Dans le domaine du CND par CF la compréhension
des phénomeénes physiques mis en jeu permet d’¢laborer un modele mathématique qui pourra prédire
la réponse de la sonde en fonction des parameétres de la cible, qui doivent étre connus. Ce modele
est basé sur la resolution des équations de Maxwell, Selon la complexité de la configuration

cette résolution peut étre analytique ou numérique, [3, 16].

Dans ce chapitre, nous donnerons  un apercu historique sur [I’¢électromagnétisme
et la présentation des équations de Maxwell. La méthode des éléments finis qui sera appliquée
pour la résolution dun probléme du CND par CF dans une configuration bidimensionnelle.
On déterminera I’'impédance d’un capteur absolu a courants de Foucault par deux méthodes (méthode

d’énergie et méthode directe), et on clturera par une conclusion.

I11.2. Lois classiques de I’électromagnétisme

111.2.1. Loi d’Ampére

André Marie Ampére (1775-1836), physicien Francais, est impressionné par les travaux
de Hans Christian Oersted. Il reprend en 1826 1’¢tude de I’action d’un courant électrique

sur une aiguille aimantée et en quelques jours, il découvre la loi expérimentale qui porte son nom, [22].

[ﬁ(ga):ﬂogh 1.1

|
n: Nombre de spires.

l: Longueur du circuit magnétique.

B: Induction magnétique de chaque spire.

l: Courant électrique.
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111.2.2. Loi de Faraday

Durant la décennie 1830, des expériences portant sur I’induction ¢€lectromagnétique
ont eté réalisées par Michael faraday (1791-1867) en Angleterre et par Joseph Henry (1797-1878)
aux USA. Par une pure expérience, faraday remarque qu’a chaque fois qu’il y a variation de flux
magnétique ou variation du champ d’induction lui-méme, un courant est alors mesuré
par le galvanomeétre. Ce courant est dit courant induit. En effet, cette loi relie la force électromotrice

induite e a la variation de flux magnétique ¢ qui I’engendre, [22].

__4d¢
dt 1.2

111.2.3. Loi de Lenz

Le signe (-) de la loi de Faraday a une signification bien précise donnée explicitement par la loi
de Lenz. Cette loi a été formulée par Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865) en 1833 a Saint-
Pétersbourg et éclaircit mieux le phénoméne d’induction que faraday avait observé en 1831.
C’est une loi qualitative. Elle indique que le sens du courant induit lors d’un phénoméne d’induction
¢lectromagnétique dans un circuit électrique est tel qu’il s’oppose a la variation du flux initial.

Donc la force électromotrice induite s’oppose a 1’action qui leur a donné naissance, [22].

111.2.4. Loi de Biot et Savart

L’une des approches de la détermination de la valeur de I’induction B est la loi de Biot
et Savart plus compliquée, mais plus générale. Jean Baptiste Biot (1774-1862) et Felix Savart (1791-
1841) formulent en 1820 la loi expérimentale qui porte leurs noms. En un point p de I’espace,
I’¢lément de conducteur dl, parcouru par un courant I géneére un champ d’induction magnétique

élémentaire dB dans le vide. Cette induction est donnée par :

i CLIA

4 o r?

1.3

111.3. Mise en équation

La compréhension des phénoménes physiques mis en jeu permet d’élaborer un modéle
mathématique qui pourra prédire la réponse du capteur en fonction des parametres physiques
et géometriques de la cible. La modélisation des phénoménes électromagnétiques est basée

sur les équations de Maxwell, [6].
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Régions
Q conductrice

Régions non conductrice

Sources de champs
Magnétique

Régions
Magnétiques

Figure 111.1 : Domaine d’étude, [26].

Dans ce type de probleme, les répartitions spatiale et temporelle du champ électrique

E et du champ magnétique H sont recherchées dans tout le domaine Q.

Si le systeme étudié présente des symétries ou des périodicités géométriques, il est possible

de réduire 1’étude a une partie du domaine, [26].

111.3.1. Expression locale des équations de bases

Les équations de Maxwell constituent un systéme d'équations aux dérivées partielles qui régit

I'ensemble des phénomenes électromagnétiques, [16, 17, 18, 26]. Soit:

dD

rotH =J = Equation d'Ampére 1.4
—~ dB :

rotk = Ty Equation de Faraday 1.5

divB =0 Equation de conservation du flux magnétique 111.6

divD=p Equation de Gauss : Conservation de charge électrique .7

Ou:
E: Champ électrique [V/m].
H:  Champ magnétique [A/m].

D: Induction électrique [C/m?].
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B: Induction magnétique [T].
J:  Densité de courant [A/m?].
p:  Densité volumique de charge [A/m°].

Les lois Maxwell-Ampere (I1-4) et Maxwell-Faraday (I1-5) expriment le couplage entre
les grandeurs électriques et magnétiques.

Charge électrique Densité de courant

T S

P GaUss Laplace | Ampeére

\ 4

Champ électrique Farada [

<

Champ magnétique

Ampére

Electrostatique Magnétostatique

ELECTROMAGNETISME |

E——

Figure 111.2 : Couplage entre I’électrostatique et magnétisme, [22].

111.3.2. Relations constitutives des matériaux

En faisant les hypothéses classiques de linéarité, de non-dispersion et d’isotropie, les relations
constitutives suivantes sont obtenues, [3, 5, 6, 19].

D=¢E Milieu diélectrique 1.8
B=uH Milieu magnétique 111.9
Avec,

H= Hol,
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Ou MO est la perméabilité du vide et ur est la perméabilité relative du milieu qui peut dépendre
ou non de H, [26].
- = oE
J=[o]E +[‘9]E La loi d'Ohm 111.10

Ou [o] et [g] sont respectivement les tenseurs de conductivité et de permittivité €lectriques

qui dans le cas des matériaux anisotropes s'écrivent

O,y Oy, O, Exy Exy €

Xy Xz xx “xy “xz

[O-] = O-)’X ny O_)’Z [8] = {;‘yx 6yy 6)’2
O-zx O-zy Gzz gzx gzy gzz

W Perméabilité magnétique.

o. Conductivité électrique

£ Permittivité électrique.

111.3.3. Conditions de passage

Les grandeurs électromagnétiques pourraient étre discontinues a l'interface entre deux milieux

de propriétés différentes. Les conditions de passage, [20, 21].

; Milieu M2

“— | a frontiére entre M1 et M2

Figure 111.3 : La frontiére entre Mlet M2, [22].

(D:=Dz)n=p, 11.11
(El—ﬁz).ﬁzo 11.12
(El—Ez)Aﬁzo 111.13
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(Hi-H2)an=K, 11.14
Ou :

ps . Densité surfacique de charge.

K's: Densité surfacique de courant.

n: La normale sortante du milieu 1 vers I’extérieur.

Physiquement, on peut expliquer plus intuitivement les équations précédentes:

» La composante tangentielle du champ électrique a I’interface est continue.

» La composante normale de I’induction électrique a I’interface est discontinue et dépend

des charges surfaciques a I’interface.

» La composante tangentielle du champ magnétique a I’interface est discontinue et dépend

du courant surfacique a I’interface.

» La composante normale de I’induction magnétique a I’interface est continue, [5, 8, 19].

111.3.4. Conditions aux limites

Les valeurs d'un champ U aux frontiéres peuvent satisfaire principalement deux conditions
simples, voire des formulations particuliéres. Ainsi aux limites du domaine, ce champ peut étre

soit normal (domaine symétrique) (111.15), soit de valeur connue (111.16), ce qui se traduit par :

Condition de Neumann : Z—U =0 111.15
n
Condition de Dirichlet: Un=0 111.16

Les conditions aux limites temporelles sont en général fixées a des valeurs nulles a I'instant initial,
[11, 21].

111.3.5. Conditions de jauge

Les relations constitutives des matériaux, les conditions de passage, ainsi que les conditions
aux limites ne suffisent pourtant pas a assurer l'unicité d'une solution et l'utilisation de jauges
est nécessaire a la résolution des équations de Maxwell. Selon la formulation retenue et le type
d'éléments de discrétisation (MEF), certaines jauges sont alors préférables. Les principales jauges

sont :
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rotU =0 Jauge de Coulomb .17

rotU + K [CL—LtJJ =0 Jauge de Lorentz 111.18

111.3.6. Hypotheses simplificatrices

Matériaux magnétiques sans induction rémanente: B,=0.

> i jw , car I'excitation est une tension périodique sinusoidale d'amplitude constante.

» Le terme dd—?peut étre négligé. En effet, compte tenu des matériaux utilisés généralement

dans les applications de I’électrotechnique et de 1’utilisation de courants dits de ‘basse
fréquence’ (de I’ordre de 10kHz), le terme des courants de déplacement est négligeable

par rapport au terme des courants de conduction J.
» La densité volumique de charge est considérée nulle (p=0).

Apres ces hypotheses, les équations précédentes deviennent, [5].

rotﬁz—% 11.19
rotH =J 111.20
divB =0 .21
divD=0 11.22

I11.4. Différentes formulation électromagnetiques

Les phénomeénes ¢lectromagnétiques dans les régions conductrices du domaine d’étude
sont régis par les équations de la magnetodynamique. Les formulations généralement utilisées
pour exprimés I’équation finale a résoudre s'appuient sur des formulations en potentiel vecteur
magnétique A ou champ électrique E et les formulations en champ magnétique H ou potentiel vecteur

électrique T, [26].
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111.4.1. Formulation AV

On introduit un vecteur A tel que:

B =rotA 11.23

A est le potentiel vecteur magnétique.

On montre gu'il existe une grandeur scalaire V telle que:
rotﬁz—%:rot(E+%—'§]:0:E+%:—VV 111.24
Ou

V est le potentiel scalaire électrique. On obtient alors la formulation AV

rot| LrotA |+ o 42 1 ovv = 3. 111.25
Y7, dt
Pour assurer l'unicité de la solution, il faut ajouter une condition sur A. Une des plus

utilisées est la jauge de Gauss:
divA=0 111.26

Le nombre d'inconnues est donc de 4 (un vecteur et un scalaire). Les courants de Foucault

seront alors exprimés par:

J :—a[d—A+VVJ 11.27
dt

cf

Ils sont donc calculés directement a partir de A. L'induction, par contre, est obtenue
par dérivation spatiale de la solution, ce qui peut poser des problémes de précision lorsque

la solution est obtenue de maniére numérique, [2, 6].

111.4.2. Formulation A*

Si le domaine étudié présente une conductivité constante, on peut introduire la variable d'etat

A* définie par:

K:jEdt 111.28
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La formulation se met alors sous la forme:

rot| L rotA +Gd_A+=J~S 111.29
Y7, dt

Les courants induits s'expriment sous la forme:

*

1 -0 111.30
dt

Dans ce cas, le nombre d'inconnues est seulement de 3, [2, 6].

111.4.3. Formulation T

Cette formulation est duale de la formulation AV. On pose:

J =rotT 11.31
T est le potentiel vecteur électrique.

Il existe une grandeur scalaire ¢ telle que:

H+T=-Vop 111.32
Ou
@ est le potentiel scalaire magnétique. On obtient la formulation T:

_ d(T+Ve) __
rot[lrotT]huu:Jex 111.33
o dt

Pour assurer l'unicité de la solution, il faut ajouter une condition sur T. La condition

utilisée a I'neure actuelle est la jauge de Gauss:

divT =0 11.34

Cette formulation conduit donc a quatre inconnues. Elle permet d'avoir directement
I'induction. Par contre, les courants de Foucault s'obtiennent par dérivation spatiale de la solution
(& mettre en parallele avec la formulation AV), [2, 6].

111.4.4. Formulation ¢,

Alors que pour des régions conductrices, la présence des courants induits impose 3, voire 4

inconnues, dans les régions isolantes, le phénomeéne peut étre représenté par une seule inconnue,
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donc une grandeur scalaire. Dans une telle région, on peut exprimer le champ magnétique

sous la forme:

H=H,-Vgp, 111.35
Ou
Hs est le champ du a la courante source:
rotH, =J, 111.36
Et
@r est le potentiel scalaire magnétique réduit.
Dans une région isolante sans source de courant, on peut écrire:
H=-Vogp 111.37
Ou
@ est le potentiel scalaire magnétique total. On obtient ainsi une formulation scalaire @eor, [2, 6].
AV A* To ODr
Equations | B =V*A = J=V*T H=H,-V¢
i (0] — = — H = —V
Jot Z—O'(d—A+VV] J (H T) Ve ¢
dt dA”
Jy =—0| —
dt

Domaine S applique dans tout | S’applique qu’a S applique dans S’applique dans

d’application les cas des milieux ou tout les cas les milieux
o=constante isolants
Induction Obtenue par Obtenue par Obtenus Obtenus
dérivation spatiale dérivation directement directement
spatiale
Courant de Obtenus directement Obtenus Obtenue par
Foucault directement dérivation
spatiale

Nombre 4 ou 3 3 1

d’inconnues 3 si isolant

Tableau I111.1 : résumé sur les formulations, [2, 6].
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111.5. Méthodes de résolution

On peut envisager de résoudre les équations de Maxwell:

» de maniére analytique : ceci n'est limité qu'a quelques cas particuliers: géométries simples
(structures 2D ou 3D axisymetriques), excitations pour lesquelles on peut exécuter

une transformée de Laplace inverse, [2, 6].

» de maniére numérique: on distingue les différences finies, les éléments finis et les équations
intégrales de frontiere. La méthode des éléments finis (MEF) sera utilisée lorsque I'excitation
seffectue a basse ou moyenne fréquence (la profondeur de pénétration standard
n'est pas négligeable devant les autres dimensions). La méthode des équations intégrales
de frontiere ne peut s'appliquer que si les courants de Foucault se développent
sur une profondeur qui peut étre considéréee comme négligeable, [2, 6].

111.5.1. Méthodes analytiques

La résolution analytique des équations de Maxwell permet d’obtenir une solution
mathématique exacte du probléme, néanmoins elle reste limitée a des configurations simples. A titre
d’exemple on peut citer les travaux de Dodd (Annexe B) et al qui ont procédé a des solutions directes
des équations différentielles par la méthode de séparation des variables. Parmi ces travaux on retrouve,
[3, 6]:

» Une bobine a air axisymétrique de section rectangulaire située au-dessus de Deux couches

métalliques paralléles de matériaux déférents ;

» Une bobine de section rectangulaire en cerclant deux cylindres métalliques concentriques.

111.5.2. Méthodes numériques

La résolution par des méthodes analytiques est impossible dans le cas général ou la géométrie
des dispositifs étudiés est complexe, et/ou les matériaux ont des propriétés magnétiques non linéaires.
Pour résoudre ce type de probléemes on fait appel a des méthodes dites numériques telles que :
la méthode des éléments de frontiéres, la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis
et la méthode des éléments finis, méthodes mixtes qui sont une combinaison de deux méthodes
numériques (€léments finistintégrales de fronticres par exemple...) dont on donne un apercu

dans les paragraphes suivants, [8].
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111.5.2.1. Méthode des différences finis

Historiquement la premiére, consiste a discrétiser le domaine étudié par un réseau de points
a mail les rectangulaires et a remplacer les opérateurs différentiels par des opérateurs de différences
entre les valeurs de I’inconnue en différents points voisins. Si cette méthode est simple a programmer,

elle nécessite un maillage régulier qui s’adapte mal aux géométries complexes, [3, 6]

111.5.2.2. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis, appelée aussi méthode des volumes de contréle et développée
par Spalding et Patankar. C’est une méthode de résidus pondérés. Pour laquelle les fonctions de poids
sont égales a l'unité dans des volumes finis donnés. Elle consiste a discrétiser des équations
aux dérivées partielles par une intégration sur des volumes finis entourant les nceuds du maillage
plutdt qu'au nceud lui-méme (cas de la méthode des différences finies). En effet, dans le cas
de cette méthode, le domaine d'intégration est subdivisé en volumes de contréle, chacun engloutit

un nceud de maillage, [6, 8].

111.5.2.3. Méthode des éléments de frontieres

La méthode des éléments de frontiéres repose sur la méthode plus générale des équations
intégrales. Les équations aux dérivées partielles sont remplacées par des équations intégrales.
Les fonctions de Green, noyaux de ces intégrales, représentent la réponse due a une source ponctuelle
(réponse impulsionnelle) dans le contexte de la géométrie étudiée. La difficulté de leur détermination

limite I’application de cette méthode a des géométries canoniques.

111.5.2.4. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est basée sur la transformation des équations aux dérivées partielles
en un systéme d’équations algébriques. D’une facon générale, la résolution par la MEF inclut

les étapes suivantes, [3, 6] :

» Obtention de la formulation variationelle du probléeme et définition des espaces fonctionnels

de solutions admissibles.

» Réalisation d’un maillage, correspondant a la discrétisation du domaine d’étude en éléments
(triangles, tétraedres, hexaedres...) sur lesquels les champs sont écrits en termes d’un nombre

fini de degrés de liberté et de fonctions de base a support local

» Calcul des matrices élémentaires qui, apres assemblage, genérent un systéeme matriciel creux.

64



Chapitre 11 Phénomenes électromagnétiques et méthodes de résolutions

» Résolution du systéme algébrique pour 1’obtention d’une solution approchée du probléme.

111.5.3. Les methodes spécifiques

Parallelement au développement des outils généraux de modélisation électromagnétique,
ont été élaborées des modeles spécifiques au CND par CF, et pour chacune des applications
industrielles. Le principal objectif est I’obtention des approximations nécessaires permettant de réduire

le temps de calcul CPU. Ces modeles sont développement a voir, [14] :

» Les tubes de générateurs de vapeur ;
» Les brames ;

> Les rivets d’avions.

111.6. Résolution en 2D par la méthode des éléments finis

Certains problemes peuvent se simplifier lorsqu'il invariance des variables d'état suivant

une direction. On se rameéne;

v' s0it a un probléme plan: on utilise alors un repére cartésien (x,y, z). Si on ainvariance

suivant un axe z, les grandeurs ne dépendent plus que de x et y.

v’ soit a un probléme axisymétrique: on utilise un repere cylindrique (r, e, z). Si on a invariance

suivant 0, les grandeurs ne dépendent plus que de r et z.

Lorsque B (donc H) n'a que deux composantes, on utilisera la formulation en potentiel
vecteur A. En effet pour un probléme plan, B n'a que deux composantes (Bx, By) ou Bx et By
ne dépendent que de x et y. Alors A n'a qu'une composante Az ne dépendant que de x et y. De plus,

la densité de courant n'a qu'une composante suivant z.

Pour un probleme axisymétrique, B n'a que deux composantes (Br, O, Bz) ou Br et Bz
ne dépendent que de r et z (coordonnées cylindriques). A n'a qu'une seule composante A6 ne

dépendant que de r et z. de plus, la densité de courant n'a qu'une seule composante suivant 0.

Dans ces conditions, I'équation (I11.25) devient:

Iaa_ch_

-J. 111.38
y7, ot

En effet, pour ce type de probléme, on a VV = O. C'est I'equation classique dite

de la magnétodynamique. Les courants de Foucault ont alors pour expression:
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Iy _ A 111.39
ot
On obtient alors une seule équation scalaire :
lAA —aaAZ =-J, Pour un probléme plan. 111.40
Y7, ot
2

i(EE( —9) 8A9 —%)-o %:—Jsg(t) Pour un probléme axisymétrique.  111.41
uror r? ot

La solution numérique de I'équation I11.41 est donnée par (Annexe A).

On constate qu'on est passé d'un probleme a 4 inconnues AV a un probléme a une seule

inconnue A, ou A0 suivant le cas.

Si I'excitation est sinusoidale (111.25) peut se mettre sous la forme :

1 .
ZAA - jooA =-],, 111.42
U

Sinon, on peut soit utiliser la transformée de Laplace, soit discrétiser I'équation (différence
finie temporelle). Parmi les différents choix possibles, on utilise en général le schéma implicite

(inconditionnellement stable, mais dont la précision est liée a la valeur du pas de temps), qui aboutit

a:

A A
EAA(O—(;&?JWMH 11.43
y7i At At

ou At est le pas de temps, A(t) le potentiel vecteur a l'instant t et A(t-4¢) est le potentiel vecteur

a l'instant t-4+.

On voit tout de suite I'intérét d'essayer de se ramener a un probleme 2D. On obtient en effet
une équation a une seule inconnue dans tous les cas. Le gros avantage de cette méthode réside
dans le temps nécessaire a la résolution. En effet, il ne faut que quelques minutes avec une station
de travail pour obtenir une solution d'une excellente précision d'un point de vue numérique

(influence du maillage comprise), [2, 6].

111.7. Densité de courants induits

Dans la configuration la plus simple, I'onde plane électromagnétique générée par un dispositif

d'excitation (bobine), se propage orthogonalement a une surface plane d'un matériau.
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Il a été montré que la résolution des équations de Maxwell conduit alors a exprimer la densité
de courants de Foucault induits J dans la cible en fonction de la profondeur z comme suit:

J, (z,t)=3e V" cos(at —z \[=f uo)
11.44

Cette relation montre (Annexe C) que I'évolution du module et de la phase de la densité
de courants induits sont fonction de la profondeur z et de la fréquence d'excitation f. Selon 111.44,
plus z est grand, c'est-a-dire plus on pénetre en profondeur dans la cible, plus le module de la densité

de courant est faible.

I I
s J Jz) - p—
] e : —_—
=
(=
U S
z Yz

Figure 111.4 : Répartition des courants de Foucault pour une piéce, [3].

111.8. Formulation généralisé pour une plague conductrice

La solution analytique est donnée par I'équation suivante (Annexe D):

H.(z) :_;[Hls *sinhC y+y2)+H,, *sinh(S y - 2 )}
Slnh(e]/) 2 2 111.46
Ou Hsl et Hs2 sont les valeurs des champs sur les surfaces extérieures de la plaque,
1+
4 =—5J
111.47
s= |2
e 111.48
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111.9. Les éequations dans les différentes régions

Les équations dans les différentes régions sont données sur la figure (111.5), dans :

% Le vide : La conductivité est nulle, I’équation (111.25) se réduit a I’équation de Laplace.

< Le capteur : En tout point, le courant dans la source est induit sous la variation spatiale du

potentiel V' et temporaire de A.

< La charge : En tout point, le courant est créé seulement par la variation temporelle de A (le

gradient du potentiel scalaire est nul car le matériau est massif)

~

J,=—
e
div(gradA) = —x,J.

Vide

\ 3. :O_((;Aj
\ at

div (gradA) = —pJ,

J=0
div (gradA) =0

%-F gradVJ

Figure 111.5 : Equations dans les différents milieux, [22].

111.10. Présentation et définition du modeéle d’étude

111.10.1. Cas d’un capteur absolu ponctuel

Le modéle & deux dimensions est constitué par les régions suivantes :
%+ La piéce conductrice,

«¢ Un capteur,

X/
L X4

Défaut dans la piece,

s Lair.
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Z
* A=0
Inducteur
Air
Défaut . piéce
A=0 / A=0
> |
A=0 r

Figure 111.5 : Capteur absolu ponctuel.

111.10.2. Cas d’un capteur absolu en E

Le modele a deux dimensions est constitué par les régions suivantes :
¢+ La piéce conductrice,

¢ Un capteur,

X4

Défaut dans la piéce,

L)

« L’air,

>

¢ La ferrite (E).

Z
) A=0
Inducteur ferrite
Air AN /
Défaut piéce

e By

b

A=0 r

Figure 111.5 : Capteur absolu en E.
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111.11. Calcul d'impédance

Une fois les valeurs du potentiel vecteur magnétique tout nceud de la région maillé
sont déterminées, I’impédance de la bobine qui est notre parametre d’intérét peut étre calculée.
Deux différentes approches couramment utilises pour 1’estimation de cette valeur, sont considérées :

la méthode directe et la méthode I'énergie, [5, 23].

111.11.1. Méthode directe

L'impédance d'une seule spire de bobine (sonde) de rayon r portant un courant alternatif 1. est

donnée par :

VA =I_ 111.49

S
ou
V est la tension induite dans la bobine, exprimée en termes de I'intensité de champ électrique E comme

Vv =—jE.d| 111.50

A partir de I’équation (I11.24), nous avons :

E :—%—gradv 111.51
ot

En régime harmonique:

% iw 11152

ot
Nous avons :
E =—jwA —gradV

De plus la tension induite est indépendante du potentiel scalaire (gradVV=0), en remplagant
(111.52) dans (111.50), nous aurons:

V =jo[Ad 11153

A partir de 1’équation (I11.49) I'impédance de la bobine est donnée par:
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yi :‘I—“’jA.dl 11.54

Qui, pour une seule spire de bobine de rayon r est

7 = j 27O 11155

S

L'impédance du capteur est composée de deux parties, partie réel qui est la résistance

et une partie imaginaire, la réactance.

L’impédance de la bobine est toutefois calculée de fagon approximative en utilisant la méthode
des éléments finis. Considérons I'échantillon de la bobine, discrétisé par éléments triangulaires.
Si les dimensions de ces éléments sont petits alors le potentiel vecteur magnétique de toutes les spires

couvertes par I'élément (i) peut étre approximé par la valeur centrale A, et similaire les rayons
de toutes les spires de I'élément, peuvent étre approchés par la valeur centraler; . A partir
de I'équation (111.50) I'impédance pour chaque spire a lI'intérieur de I'élément i est donnée par [5, 23]:

. 2morg Ay
I

S

YA 111.56

Si N, est le nombre total de spire de la bobine dans I'échantillon, N, tours/m? ,

S
est la densité de spire de I'élément, et ai la surface de I'élément, lI'impédance totale de I'ensemble

des spires dans I'élément (i) est donnée par:

— J 27Z-a)rci Aciai Nt
|

S

Z .57

Si le nombre d'¢léments dans I'échantillon de la bobine est N_ alors ’impédance total

C

est donnée par:

Z :j 27ZT)Ni ZrciAciai 111.58

NC
=1

L'impédance de la bobine dans un probléme 2D ou axisymétrique peut étre calculée en utilisant
la méthode suivante : On prend la valeur du potentiel vecteur magnétique constante suivant la longueur

du dispositif qui est parallele a la source dans ce cas le plan d’étude est (xoy) ou dans la direction
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circonférentielle de la bobine (cas axisymétrique). Une autre méthode de calcule de I'impédance

est basé sur le calcul des énergies stocke et dissipé est expliqué dans la section suivante, [5, 23].

111.11.2. Méthode de I'énergie

L'impédance d'une bobine peut étre calculée a partir de I'énergie du systéme, puisque
I'inductance et la résistance sont respectivement associées a I'énergie stockée et I'énergie dissipée

dans le systéme.

L'énergie stockée W dans le systéeme peut étre donnée par:

W :ljB.H dv 111.59
2V

En supposant la réluctivité constante dans chaque sens, I'énergie stockée dans un élément fini
de volume Vi peut étre écrite, en termes des composantes de B seule sous la forme :
l 2 2
W, :EU(B” +B.)V, 111.60
En additionnant sur tous les éléments (N) de la région du maillage, I'énergie stockée totale

est donnée par:

N
W :Z%U(Bn?mj).vi 11.61

i=1
L'inductance de la bobine peut alors étre calculée par:

W
12

L=2 111.62

Ou

| est le courant dans la bobine de la source.

La résistance de la bobine est associee a I'énergie dissipée dans le systeme. L'énergie dissipée

dans un élément fini de volume Vi est donnée par:

p iV 11.63
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Ji est la densité du courant induit définie par :

J =—jwoA, 111.64

Ou

A estlavaleur du potentiel vecteur magnétique central pour I'élément (i).

Cl

Remplacgons I'équation (111.63) dans (111.62) et additionnons sur tous les éléments de la région

du maillage, I'énergie dissipée total est donnee par:

P:NZP:NZ\/ia)ZO-AZCi 111.65
i=1 i=1

La résistance de la bobine est donnée par:

P

2
Is

R = 111.66

L'impédance de la bobine est défini par:

Z=R+jol 11.67

111.11.3. Comparaison de la méthode directe et la méthode de
I'énergie
Bien que I’approche de I’énergie soit une nécessité pour les applications 3D, elle comporte

plusieurs limites, comparativement a la méthode directe :

» Les calculs d’énergie utilisent des valeurs au carré du potentiel vecteur magnétique.

Conséquent les informations d’origine sur phase par rapport a la source est perdure ;

» Le calcul de I’énergie stockée implique la différenciation spatiale du potentiel vecteur
magnétique qui est fait avec un effort supplémentaire trés peu dans le modele par élément finis.
Cependant ce qui introduit des erreurs graves, lorsque la discrétisation de la grossier comme

c’est le cas dans les calculs 3D ;

» Le calcul de I’énergie comporte en sommant sur la région entiére et donc 1’impédance

résultante refléte la source dans son ensemble. Il n’est pas possible de calculer 'impédance des
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bobines individuelles dans one sonde courant de Foucault différentielle. Une solution a cette

difficulté dans le cas de problemes linéaires, est discuté, [23].
111.12. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les équations de Maxwell le modele mathématique
et d’électromagnétique qui régissent le CND par CF puis enfin, on a évoqué les méthodes
de résolutions utilisées. La méthode des éléments finis est trés largement utilisée pour résoudre
des problémes physiques régis par des équations aux dérives partielles. Elle s’avére trés bien adaptée

a la résolution des problemes électromagnétiques, d’ou son utilisation dans chapitre suivant.

74



Chapitre IV : Simulation et analyse
des résultats par MEF
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1VV.1. Introduction

La simulation du contr6le non destructif par courants de Foucault a maintenant atteint
une maturité industrielle a travers les produits commerciaux FLUX2D, FLUX3D et CIVA. Ces outils
complémentaires permettent de traiter la majorité des configurations de contréle : configurations

planes ou tubulaires avec le logiciel CIVA par exemple qui est basé sur MEF, [8].

La méthode d’élément finis a été longuement utilisée dans le développement de modeéle
pour calculer I'impédance du capteur dans le contréle non destructif (CND).

L’objectif de ce chapitre est de présenter une application de la MEF a des problemes

électromagnétiques pour I'étude du contréle non destructif par courant de Foucault.

Les détails de son implémentation numérique ont été présentés avec une importance spécifique
a travers des programmes écrits en MATLAB. Nous allons résoudre un probléme électromagnétique

a deux dimensions, [5].

En premiére étape de ce chapitre nous détaillerons, l'algorithme du programme MEF
en deux dimensions constitué de trois processeurs. Puis en seconde étape nous présenterons

les résultats obtenus et terminera, par les interprétations de ces derniers.

IVV.2. Organigramme de calcul par MEF en2D

L’organigramme du programme MEF écrit sous MATLAB est constitué de trois processeurs

et structuré comme suit :

¢+ Préprocesseur : Ce processeur est constitué de deux parties : partie base de données, partie
de maillage. Dans ce processeur, on trouve les différentes données concernant la description
de la geométrie du dispositif (capteur, piéce), la discrétisation, les différentes propriétés
physiques, le calcul des coefficients des équations algébriques et les conditions aux limites.

Ces deux parties sont décrites comme suit :

» Partie base de donnée : Cette partie est consacrée a la description de la géométrie

du dispositif et englobe :
v" Le nombre de régions du domaine d’étude.
v Les dimensions et la géométrie de chaque région.

v Le nombre de neeuds, triangles et éléments.
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» Partie de maillage : Cette partie est dévoué a I’introduction des propriétés physiques
et électromagnétiques (conductivité électrique, perméabilité magnétique) de chaque
région selon le phénomeéne a étudier (thermique, magnétostatique, électrocinétique),

en I’occurrence la fréquence d’excitation, la densité de courant source.

s+ Processeur: Ce processeur est caractérisé par les équations algébriques discrétisées
des inconnues, par les méthodes de résolution tel que la méthode de Gauss, Gauss Seidel
qui provient de la formulation éléments finis, les résultats du calcul permettent d’évaluer
les composantes du vecteur potentiel magnétique, densité des courants induits, champ
magnétique, etc. Apres avoir calculé le potentiel vecteur magnétique A. On déduira ensuite

I’impédance du capteur.

% Poste processeur: Ce processeur est destiné a D’affichage et la visualisation de toutes
les grandeurs électromagnétiques a savoir le potentiel vecteur magnétique les lignes de champ

magnétique, la densité des courants induits et I’impédance du capteur sous forme des courbes

Introduction de la géométrie (régions)

Iy

Définition des caractéristiques des régions

ou des surfaces en 2D.

(=

Discrétisation du domaine (maillage)

=

Introduction des conditions aux limites

=

Résolution de ’EDP pour les différentes régions

-

Calcul de la résistance, I’inductance, et le module de I’impédance

g

Exploitation des résultats

Fin

Figure IV.1 : Organigramme de calcul par éléments finis.
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IVV.3. Applications proposees

Pour valider le programme développé, nous avons choisi les applications suivantes :

++ La premiere application concerne un capteur absolu et plaque amagnétique ;
+¢+ La deuxieme application représente un capteur absolu et plaque magnétique;
+ La troisieme application représente un capteur absolu en E et plaque amagnétique;

+ La quatrieme application montre un capteur absolu en E et plaque magnétique;

1V.4. Présentation et définition du modele d’étude

IVV.4.1. Simulation d’un (capteur absolu — plaque amagnétique
(Aluminium))

Pour la premiére application, nous avons choisi de tester un plague amagnétique caractérisé
par une perméabilité égale a I'unité, une conductivité élevée 37.7*10° Sm™, excité par un courant

sinusoidal de densité de courant J = 2.6*10°A/m? et une fréquence de 50 kHz.

Le dispositif que nous avons étudié est montré en (figure 1V.2). Qui se compose d’un inducteur

(capteur), la charge (pi¢ce conductrice) et 1’air.

Théoriquement, le champ magnétique s’étend jusqu'a l’infini (A = 0), mais en vue
d’une modélisation magnetique, il est nécessaire de ramener les limites théoriques a une distance finie

qui peut étre aussi grande que I’exigence de la précision

Les conditions aux limites associées a 1’équation électromagnétique (I11.41) sont du type
de Dirichlet (A=0). La figure (IV.3) montre la distribution des nceuds dans le domaine d’étude.

Nous avons affiné ce maillage pour avoir la meilleure précision possible.
f : fréquence d’excitation.

If : lift off (distance entre cible et capteur).

lg : largeur de défaut.

Les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un capteur avec plaque amagnétique

sont illustrés par I’ensemble de figures suivant :
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IV.4.1.1. Interprétation des resultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un plaque amagnétique avec défaut externe

sont présentés comme suit :

» Les figures (IV.6) et (IV.7) et (1V.4) et (IV.5) montrent la distribution des vecteurs d’induction
magnétique et du champ magnétique. Elle montre une forte concentration de ce dernier
au niveau de l’inducteur et embrassent les surfaces internes du défaut, car ce dernier

est caractérise par une permeabilité faible.
» La figure (IV.9) montre nettement que :

v’ Les densités de courant élevées apparaissent a proximité de la surface de la plaque
(effet de peau). Les densités importantes sont a la verticale de la sonde, c'est-a-dire
aux endroits les plus proches de la bobine.

v Les densités de courant dans la plaque et dans la bobine sont de signe opposé,
ce qui rappelle la loi de Lenz : le courant induit s'oppose par ses effets a la cause

qui lui donne naissance.

» La figure (IV.10) montre I’allure de I’impédance calculée par la méthode directe. La présence
de défaut perturbe la trajectoire des lignes du champ ce qui est traduit par la variation
de 'impédance du capteur. Les résultats de calcul de I’impédance par la méthode directe

concordent bien.

I1VV.4.2. Simulation d’un (capteur absolu — plaque magnétique )

La deuxieme application, nous avons choisi de tester un plague magnétique (alliage Fer-Nickel)
caractérisé par une perméabilité éleve(u=150000), une conductivité faible(c=5.5), excité par un
courant sinusoidal de densité de courant J = 2.6*10°A/m? et une fréquence de 50 kHz.

Les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un capteur avec plaque magnétique d’alliage

Fer-Nickel sont illustrés par I’ensemble de figures ci-dessous:
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Figure V.11 : Modéle Géométrigue du
dispositif étudié.
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Figure 1V.12 : Maillage du domaine de
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Figure 1V.13 : Représentation du Figure 1V.14 : Circulation des lignes
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Figure 1V.15 : Représentation de
Pinduction magnétique.

Figure 1V.16 : Représentation des
vecteurs d’induction B.
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Figure 1V.19 : Allure de I'impédance.
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IV.4.2.1. Interprétation des resultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un plaque magnétique avec défaut externe

sont présentés comme suit :

» Les figures (IV.15) et (IV.16) et (IV.13) et (IV.14) montrent la distribution des vecteurs
d’induction magnétique et du champ magnétique. Les vecteurs d'induction magnétique
et lignes du champ, est nettement supérieur par rapport au cas du plaque amagnétique,
cela est illustré par une forte pénétration des lignes du champ et les vecteurs induction

magnétique dans la cible, car ce dernier est caractérisé par une perméabilité élvée.

v' La circulation des liges du champ et les vecteurs induction magnétique,
qui sont canalisés dans la cible sans traverser le défaut caractérisé par une faible

perméabilité par rapport a la cible.
» Lafigure (I\VV.18) montre nettement que :

v Les densités du courant induit dépendent toujours de la loi de Lenz, elles sont
fortement concentriques a 1’axe vertical du capteur, ce qui est vrais, mais avec

de faibles valeurs, a cause de la nature du matériau sous test (conductivité faible).

» La figure (IV.19) représente I’allure de I’impédance d’un capteur absolu avec plaque
magnétique et un défaut externe. On remarque que la valeur de I’impédance est plus grande

par rapport au cas précédent (plagque amagnétique).
IVV.4.3. Simulation d’un capteur absolu en « E » et plaque
amagnétique (Aluminium)

Considérons le cas d’un capteur absolu en E et un plague amagnétique caractérisé
par une perméabilité égale a I’unité, une conductivité élevée 37.7*10° Sm™, excité par un courant

sinusoidal de densité de courant J = 2.6*10°A/m? et une fréquence de 50 kHz.

La simulation du déplacement du capteur donné les résultats suivants:
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Figure 1V.20 : Modéle Géométrique Figure 1V.21 : Maillage du domaine
du dispositif étudié. de résolution.
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Figure 1V.22 : Représentation du Potentiel Figure 1V.23 : Circulation des lignes du
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Figure 1V.24 : Représentation de Figure 1V.25 : Représentation des vecteurs
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Figure 1V.28 : Allure de I'impédance.
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IV.4.3.1. Interprétation des resultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un capteur absolu en E et un plaque

amagnétique avec défaut externe sont présentés comme suit :

» Les figure (IV.24) et (IV.25) et (1V.22) et (IV.23) correspond a la distribution des vecteurs
d’induction magnétique et du champ magnétique. Elle montre une forte concentration
de ce dernier au niveau de 1’inducteur avec des faibles valeurs, et cela est di a l'utilisation

d’une fréquence élevée.

» La figure (IV.27) montre la distribution des courants induits a la surface. On constate que leurs

valeurs sont élevées, car la conductivite de la cible amagnétique est importante (j = c.2n.f.A ).

» La figure atteint deux valeurs maximales qui correspondent aux extrémités du défaut
et une valeur minimale correspondant au centre du défaut. L'impédance dans le cas
est supérieure a celle correspondant a la plague amagnétique. Dans le cas, l'impédance
a une valeur faible comme illustré par la figure (IV.28), cela est di a la valeur

importante de 1’épaisseur de peau.

IVV.4.4. Simulation d’un(capteur absolu en E— plaque magnétique )

Dans ce cas nous étudions une simulation d’un capteur absolu en E et plaque magnétique
(alliage Fer-Nickel ) avec défaut externe. Le défaut aux mémes dimensions que les cas précédents,

avec laméme fréquence d’excitation.

Les résultats de simulation sont illustrés par les figures suivantes :

x10° 10"
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8r g
Br B
Al - Ar
2t ﬁ ﬁ . 2|y
D L
o J
||
2+ 2
AE Ar
0 D.DID2 D.DIDfl D.DIDE D.DIDB D.ID1 D.DI12 D.DIM D.DI16 D.DI1B D.IDE 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0016 0.018 0.02
Figure 1V.29 : Modéle Géométrique Figure 1V.30 : Maillage du domaine
du dispositif étudié. de résolution.
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Figure 1V.31 : Représentation du Potentiel
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Figure 1VV.35 : Zoom des vecteurs
d’induction.

Figure 1V.36 : Distribution de la densité
des courants induits.
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Figure I1\V.37 : Allure de I'impédance.

IV.4.4.1. Interprétation des résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un capteur absolu en E et un plaque magnétique

avec défaut externe sont présentés comme suit :

Les figure (IV.33) et (1V.34) et (IV.31) et (1VV.32) correspond a la distribution des vecteurs
d’induction magnétique et du champ magnétique. On y constate une forte pénétration a cause
de la forte permeéabilité caractérisant le matériau, une déviation des lignes du champ
est remarquée au niveau du défaut ce qui est logique car ce dernier est caractérisé

par une perméabilité faible.

Les courants induits qui sont illustrées par la figure (IV.36) pénetrent dans la plague,

mais n'atteignent pas le défaut du fait de I'effet de peau (fréquence élevée).
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e Les figure (IV.19-29-37) représente la variation du module de I'impédance en fonction du
déplacement selon la nature de la piece, figure(IV.19) aluminium, figure (1V.29): pour alliage
fer-Nickel et figure 1V.37) pour un capteur en « E » pour une piéce en alliage fer-Nickel et tout
en variant un parametre supplémentaire : fréquence, lift-off ou largeur de défaut, on a le méme

constat :

e a. en fonction de la frequence ; en remarque que plus la fréquence est élevée plus la valeur
de I’impédance du couple bobine-piéce est importante car la réactance (partie imaginaire de Z)

est proportionnelle a la fréquence

e b. en fonction du lift-off (distance capteur-piéce) : on constate que I’impédance
est proportionnelle a 1’augmentation du lift-off, cela est logique car plus la distance capteur-

cible est importante plus en tend vers I’impédance de la bobine seule

e c. en fonction de la largeur du défaut : pratiquement I’impédance a la méme valeur mais

ce qui differe c’est le début et la fin du défaut cela correspond a la largeur du défaut.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté quelques applications du contréle non destructif
par une modélisation utilisant MEF résultats des différents cas par simulation. Cette étude comprend

cinq cas de simulation de I’ensemble capteur/cible et on peut conclure que :

v' Le calcul de I'impédance en un seul point ne permet pas de s’assurer de la présence
ou de I’absence d’un défaut ce qui conduit au calcul de I’'impédance sur le long de la plaque

par déplacement du capteur.
v’ La détection d’un défaut externe nécessite I’excitation du capteur par des fréquences élevées.

v Les résultats obtenus montrent la grande sensibilité¢ de capteurs absolue a la détection

des défauts surfaciques.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale :

Le contréle non destructif (CND) est I’ensemble des techniques et procédés utilisables
pour évaluer 1’état d’une structure sans I’endommager pour une utilisation ultérieure. Les technologies
et techniques employées sont diverses et variées. Certaines méthodes ont pour but de détecter
les défauts, comme le ressuage et la magnétoscopie, et d’autres estimer les caractéristiques

des défauts détectes dans la structure, comme la radiographie et les ultrasons.

Le contrdle par courants de Foucault fait partie des techniques d’investigation les plus connues
et les plus utilisées, pour des pieces métalliques, que ce soit que ce soit au moment de la fabrication
de picces afin de s’assurer de la qualité¢, ou durant la vie d’une piéce pour des questions

de maintenance ou de sireté pour I’imagerie du corps humain ou I’examen de structures.

L’application des ces méthodes a I’étude du CND, nous offre beaucoup d’avantages comparés

a d’autres méthodes.

Nous avons limité la simulation a capteur absolue. La piéce a contrbler est un plaque
(magnétique, amagnétique) de longueur grande par rapport a son épaisseur. Le défaut est détectable
par la variation de I'impédance du capteur.

Les différentes applications par la méthode directe sont énumérées comme suit :

+¢+ La premiere application concerne un capteur absolu et plaque amagnétique ;

+¢+ La deuxieme application représente un capteur absolu et plaque magnétique;

+ La troisieme application représente un capteur absolu en E et plaque amagnétique;
+ La quatrieme application montre un capteur absolu en E et plaque magnétique;

Le travail présenté dans ce mémoire ouvre un certain nombre de perspectives :

» Etude du méme phénomene mais cette fois sur un prototype expérimental pour confrontation
avec la simulation numérique .
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Annexe A : Formulation de A par MEF en 2D

Les formulations d’éléments finis pour les phénomeénes 2D axisymétriques des courants
Foucault actuelles a été développe par Lord et Palanisamy. Depuis ce modeéle est utilisé
dans cette these, la formulation est donnée ici par souci d'exhaustivité. L'éguation qui régit
les phénoménes de courants de Foucault est I'équation de diffusion dérivée dans le chapitre Il
et est donnee par :

AA, - jouchA, =—1 Al
Pour I'équation des géométries axisymetriques (A.1) se réduit a la forme 2D

2 2
1 8A+16A+8A_A)_JwﬂaA J, A2
y@r ror oz r

L'énergie correspondante fonctionnelle obtenue a partir des principes variationnels est :

L|oA ?
ar

oo
2

1+=2|A[* =3, *A)roraz A3

F_ J-J-( ‘GA A

ou les énergies correspondant au champ magnétique, les courants de Foucault et le courant
de source sont représentés par les premiers termes a l'intérieur des deuxieme et troisieme

respectivement l'intégrale.

A; Ay

Figure A.1 : Un élément triangulaire du maillage éléments finis, [23].

La figure (A.1) présente deux dimensions I'élément triangulaire ou Ai, Aj, Ak et sont
les valeurs nodales sur le terrain de points. Une fonction d'interpolation linéaire pour champ

de vecteurs magnétique en un point quelconque (r, z) est donné par :

A(r,z)=o+a,r +o,z A4




Annexe

En substituant les valeurs des points nodaux dans (A.4) donne:

A =a +a,l +a,z;

A =a +a,l +ag A5

A =a,+a,l, +a,z,

Ou (ri, zi), (rj, zj) et (rk, zk) sont les coordonnées des nceuds i, j et k, respectivement.

Mettre équations (IVV.5) dans une forme matricielle nous obtenons I'équation (A.6) :

A, Irz, o,
A |1=1rz; *| «, A.6
A, Iz, | | %

Pour chaque élément e, on peut écrire :

[a], =[G][A], AT
ou
o
[“]e: a, A8
s
A
[AL =| A A9
_Ak
irz, - . (r;z, -nz;)rz, -rz,)rz; -rz;)
Gl =1z, | =54| @ -20@ -2)E ~2)) A0
_1rkzk (rk _rj)(ri -l )(rj _ri)

Ou A est la surface de I'élément triangulaire proposée par :

Iz,
Ir;z; =2A All

r.z,

En substituant I'équation (A.7) dans I'équation (A4) pour chagque élément e avec i, j, k

et que les nceuds que nous recevons :
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A(r,z)=[Irz][G] [A] A12

La substitution des équations (A.9) et (A.10) et en simplifiant, nous pouvons réécrire I'équation (A.12)
que, [23] :

A(r,z)=N;A +N;A; +N, A, A.13
Ou

N. = 1[rz -1z )+(z, -z, )*r+(r, —r)*z]

i_g ik k& j i k k i

Nj:Zi[rkzi—rizk)+(zk—zi)*r+(ri—rk)*z] Al4
a

1
N, :g[nzj —z)+(z; —z)*r+(r; -r)*z]
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Annexe B : Modeéle Dodd et Deeds

L'un des premiers modéles axisymétriques est celui développé par Dodd et Deeds en 1968.
La composante azimutale du potentiel vecteur magnétique est déterminée dans le cas
de l'approximation des régimes quasi stationnaires. Les deux géométries traitées, une plane

et une cylindrique, sont représentées sur la figure (B.1).

| Bobine émettrice -réceptrice Bobine emettrice -réceptrice

ey

e/
lP

XN II*EE'ﬂI\Iﬁ

; \ﬁ"ﬁ*ﬁ“ﬁ

/ Conducteur 1 \,::*::+:§
onducteurl ¢ \.

%/ W Conducteur 2 %

I’#‘i‘#‘i‘#‘#‘\

\ - \\

Figure B.1 : Géométries axisymétriques avec bobine a air, [11].

R H.k

A partir de la formulation analytique du potentiel vecteur magnétique, il est possible
de déterminer les autres grandeurs intéressantes du systéme : impédance de la bobine, courants induits,
puissance injectée dans la charge, champ électromagnétique, ...

Dans notre étude, une bobine a air est placée au-dessus d'un plan conducteur homogene
et isotrope, de grandes dimensions devant le rayon de la bobine. L'axe de la bobine est perpendiculaire
au plan, ce qui implique la présence d'une configuration axisymétrique. Les paramétres géométriques

et le schéma de principe sont représentés sur la figure (B.2).

Ce probléme est traité de maniére analytique en évaluant la distribution du potentiel vecteur
magnétique au niveau de la bobine. Son impédance est alors déterminée en fonction des parameétres

géométriques du systeme (bobine, plaque et air), et des parametres physiques de la plaque.
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Figure B.2 : Schéma de principe de la spire au dessus d'une plaque, [11].

L'équation de diffusion du potentiel vecteur magnétique (B.1) est exprimée dans le cas
d'une spire circulaire élémentaire parcourue par un courant sinusoidal d'amplitude constante |
et de pulsation fixe o. En coordonnées cylindriques, la composante azimutale du potentiel vecteur
magnétique ne dépend que des coordonnées r et z, soit A(r,z)=A6(r,z)ed. L'équation (B.1) se met

donc sous la forme scalaire suivante :
AA, - jouchA, =—pd, B.1
Aussi, I'équation (B.1) développée s'écrit :

2 2
aa:*; +1er9 + aaZA; ~20 Jopoh, + 1l 6 1)z ~7) =0 B.2

Le dernier terme correspond a la spire élémentaire de courant qui est nul en dehors
des coordonnées r = 10, z = z0, 6 € [0, 2x]. Aussi, ce terme n'intervient qu'au moment de traiter
les conditions de passage. Nous devons don déterminé la solution particuliére de I'équation suivante :

O°A, 10A, O°A, A, .
arzg - rarg - 07 2 _r_g_ Jouoh, =0 B.3

On résout cette équation en appliquant le principe de séparation des variables r et z. On pose :
A0(r,z)= R(r)Z(z) et on effectue le remplacement dans 1'équation précédente, puis on divise tout

par R(r)Z(z). Comme les variables en r et en z sont indépendantes, nous avons :
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_19°R(r)  10R(r) N 10°Z (z)

- i =’ =cste B.4
R(r)or? mR(r)or r* Z(z)oz*? Jopo=a

OU o est la constante de séparation des variables avec o € [0, +oo [dans notre cas.

On résout les équations différentielles en r et en z séparément. On rassemble ensuite les deux
solutions particuliéres en r et en z an d'obtenir la solution particuliere de I'équation (B.3). Chaque
solution particuliere dépend de la constante de séparation o. Afin d'obtenir la solution générale,
il convient de sommer I'ensemble des solutions particuliéres. Si la constante est non discrete,
mais continiment variable, il est possible d'intégrer les solutions particuliéres sur I'ensemble de son

domaine de variation. Ainsi, dans la région i, le potentiel vecteur magnétique a pour expression :

AY(rz)= T[Ai (2)e™* +B; (a)e ™ ]IC;J,(ar) + DY, (ar)]o o

Avec o, =«fa2+ja),ui o, , u et o, sont la perméabilitt magnétique et la conductivité électrique

dans la région i. J1 et Y1 représentent respectivement les fonctions de Bessel de premier ordre
et de premiére et seconde espéce. Ai, Bi, Ci, Di sont des coefficients a déterminer grace

aux conditions aux limites et aux conditions de passage.

Une fois les coefficients déterminés, on remplace dans I'équation (B.5) les inconnues par leur
expression. On obtient alors I'expression du potentiel vecteur magnétique produit par une spire
élémentaire dans chaque région. Il suffit ensuite d'intégrer ces expressions sur la section de la spire

pour obtenir le potentiel vecteur magnétique généré par la bobine dans tout I'espace.

Enfin, la formulation analytique de I'impédance d'une spire circulaire de section rectangulaire,

placée au-dessus d'une plague conductrice, peut étre déterminée,[11] .

. 2 0
7 = J“’f“” zjishz(rz,rl)K(a)aa B.6
(IZ_Il) (rz_r1) 0 &

La fonction K(a) dépend des parametres physiques (x4 , o;) et géométriques du probléme,

et 1,(r,,n)= J. r,(ra)oa . B.7

ar,
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Annexe

Annexe C : Densité Courants de Foucault

Calculons la densité de courant J
rotH =J C.1

rotB = uJ C.2

B n’a pas composante selon (0.Y). De plus, le réel B est uniquement fonction de Z et de t. On a donc :

rotB :—(@jf C.3
0z

Ainsi le courant est dirigé parallelement a 1’axe (0, X).

Soit J tel que : J=JX. On projection

_(Z_Bj:ﬂj C4
Z
1, . k o 5 i)
J==(1+]j)—=Bge e C5
ﬂ 2
Mais
1+ iz
—=e 4 C.6
J2
Soit :

k . K T
—_— A ——=7 +—
kBOe ﬁZZeJ( 527

J = C.7
y7;
En désignant par JO I’amplitude du courant a la surface, il vient :
k . k V3
—=Z (ot —=z+=)
J=Jg FelTET Cs8

VI



Annexe

Annexe D : Formulation générale pour une plaque isotrope

Considérons une plaque conductrice isotrope d’épaisseur e et de dimensions infinies suivant
Ox et Oy. Ses deux faces sont respectivement soumises a deux champs uniformes sinusoidaux
tangentiels, H1 et H2 (Figure D.1).

Iz H,
————
o e
—_———
H-

Figure D.1 : Représentation du probléme, [26].

La formulation éléments coques généralisés proposée par Guérin, se compose d’une solution
numérique obtenue dans tout le domaine et d’une solution analytique qui tient compte de la variation
des grandeurs suivant [’épaisseur. Cette derniére est exprimée en fonction de la solution

sur les surfaces de la région mince.
1- Solution analytique

La formulation en H dans la plaque s’écrit :
rot ((rotH ) = —j wouH D.1
Ou o est la pulsation du champ magnétique et o la conductivité €lectrique de la plaque.

La composante du champ électromagnétique est nulle suivant [’épaisseur de la plaque (Oz).

D’ou I’équation a résoudre :

2
%{Z)—jwopHs(z)zo D.2

La solution de cette équation est donnée par :

1

Hs(z)zm

{Hls *sinh(%y+yz)+H2$ *sinh(%y—yz)} D3

Avec : Hsl et Hs2 sont les valeurs des champs sur les surfaces extérieures de la plague,




D.4

2- Solution numérique

0 L

nd Fy
L0 5] Cntez/
Y
Q5 Lz

Figure D.2 : Notation du probléme éléments coques, [26].

Les champs magnétiques sur les surfaces limitrophes de la région mince sont donnés

par les relations suivantes :

H,=H, —grad @,

D.5
H,=H, —grad @,

La solution numérique est obtenue, en partant de la forme intégrale de la formulation
en potentiel scalaire magnétique réduit (111-35) couplée au besoin (présence de régions de perméabilité

différentes) avec la formulation en potentiel scalaire totale (111-37).

La forme intégrale de la formulation en potentiel scalaire magnétique réduit, est obtenue aprés

application de la méthode de Galerkine tel que:

fwB .60, =0 D.6

QX

Avec Qx est le domaine exprimé en potentiel scalaire magnétique réduit, et w est une fonction de

ponderation.

La forme intégrale de la formulation en potentiel scalaire réduit dans la région Q1 s’écrit:

'[,ulgradwgrad CI)lan+jWBn16F= j,ulgradeJaQl D.7
Q1 r Q1




Annexe

Pour obtenir la formulation intégrale en potentiel scalaire total il suffit d’annuler le terme B (Hj=0).

Le terme A permet de coupler la formulation en ®@r et un autre type de formulation (exemple,
potentiel scalaire total) de la région voisine et permet aussi de prendre en compte la région mince
conductrice. Le champ source Hj du terme B peut étre calculé soit dans tout le volume ou juste

sur la surface frontiére de I’élément coque. En appliquant le théoréme de Green sur B, I’équation (D-7)

devient :

[ 14.gradw .grad ®,.00, + [w B.n,r = [ sy H , n,or D.8
Q1 r r
Sachant que la relation Maxwell-Faraday (111-5) permet d’écrire :

B :—_i rote D.9
jw

Le terme A peut alors s’écrire aprés application de la  transformation
[rot (a-U)=a-rot U + (grad a)xU], et du théoreme de Stokes :

J'w.B.nlal“z—_ij'(El*nl).gradwal“ D.10
r Ja)l"

En remplacant (D-10) dans (D-8), la formulation intégrale en potentiel scalaire réduit dans la

région Q1 peut alors s’€crire :

IM.gradW .grad d)lagl—_iJ'(El*nl).gradwaF =J‘;11WHJ .n,or D.11
Joir T

Q1
La densité de courant est donnée par :

«OH (z)
0z

rotH (z)=J(z)=—n,

Aprés dérivation du champ magnétique de 1’équation (D-4) par rapport a z et application
de la forme locale de la loi d’Ohm (III-12), nous obtenons I’expression du champ électrique

dans la région mince :

—y e e
H(z)=———n.* H..cosh(=y+yz)—H,.cosh(=y—yz D.12
(z) sinhe) ™ [ 1 (27 72)—H, (27 Y )}

Xl
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Pour obtenir la relation entre les champs electriques et magnétiques tangentiels (relation
d’impédance de surface), il suffit de remplacer z par sa valeur sur les surfaces limitrophes de la région

mince (e/2 et —e/2). Sur le coté 1 de la région mince (Q2), la relation impédance de surface s’écrit donc ;

7 L 1

E, = n*H.——-H,—— D.13
o tanh(ey) sinh(ey)

En remplagant H1 et H2 par leurs expressions données par 1’équation (D-5) dans (D-12),
nous obtenons la formulation élément coque géneralisée sur le coté 1 de la région mince :

I 4,.gradw .grad ¢,0Q +i'|‘ grad W .e.grad ,®,0" —ij grad w.f5.grad ®,0I" =
o1 Jo Jor

! D.14
'[,ulw H, .n161“+_—jgradsw (a=pB).H,or
r Ja)r

Avec
g H
ytanh(ey)
_ H
p ysinh(ey)

La formulation €lément coque généralisée du coté 2 (région Q2) est donnée par la relation
(D-14) apres permutation entre les indices 1 et 2. En annulant les termes due au champ source Hij

dans I’équation (D-14) et sa duale, nous obtenons la formulation en potentiel scalaire magnétique total
dans le domaine d’étude, [26].
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Résumé du rapport bibliographigue du projet de MDM

Les contrdles non destructifs mettent en ceuvre des techniques d’“evaluation permettant d’apprécier sans
destruction 1’état de sante des picces et ainsi de formuler un avis sur leur aptitude a remplir la fonction a laquelle
elles sont destinées. Ainsi, le CND vise des aspects d’assurance qualité, d’aptitude au bon fonctionnement et de
sécurité. Ces contrbles nécessitent une bonne connaissance de tous les phénomeénes mis en jeux, I’absence de
contréle peut conduire a des conséquences catastrophiques dans certains secteurs industriels, notamment dans le
secteur automobile, pétrolier, naval, aéronautique et nucléaire.

L’objectif visé par ce travail, en premier lieu, est de présenté les principales méthodes de CND et en
particulier celle des courants de Foucault, ensuite donner les équations de Maxwell qui régissent le phénoméne
de détection par courants de Foucault (basé sur la variation d’impédance capteur-piece), les conditions aux
limites et les paramétres qui peuvent influés sur cette détection, et en fin donner un apercu sur les technique
numérique utilisées

Mots clés : contrble non destructif (CND), courants de Foucault, équations de Maxwell, capteur.

Abstract of bibliographic report of the MM project

Non-destructive testing (NDT) aims to assess the integrity of a piece without damaging it. This stage of
the industrial process is designed to ensure the safe use of controlled items. It also plays an important economic
role, in the sense that it allows an optimized management of maintenance. In both capacities, nondestructive
testing is very important for industry and particularly used for example in the automotive, petroleum,
shipbuilding, aerospace and nuclear.

The first objective of this work is presented the main NDT methods and particularly that of eddy
currents (based on variation in impedance sensor part), then make a quick description of most sensors used in
this context, and finally give the Maxwell equations govern the phenomenon of eddy current detection,
boundary conditions and parameters that can influés on this detection.

Index Terms: Non-destructive testing (NDT), eddy currents, Maxwell equations, and sensors
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THEME

Détection de défauts surfaciques
par Controle Non Destructif « CND »
par Courants de Foucault
en mode absolu”

Résumé :

Les controles non destructifs mettent en ceuvre des techniques d’’evaluation permettant
d’apprécier sans destruction 1’état de sante des piéces et ainsi de formuler un avis sur leur aptitude a
remplir la fonction a laquelle elles sont destinées. Ainsi, le CND vise des aspects d’assurance qualité,
d’aptitude au bon fonctionnement et de sécurité. Ces contrdles nécessitent une bonne connaissance de
tous les phénomeénes mis en jeux, I’absence de controle peut conduire a des conséquences
catastrophiques dans certains secteurs industriels, notamment dans le secteur automobile, pétrolier,

naval, aéronautique et nucléaire.

L’objectif visé par ce travail, en premier lieu, est de présenté les principales méthodes de CND
et en particulier celle des courants de Foucault, ensuite donner les équations de Maxwell qui régissent
le phénoméne de détection par courants de Foucault (basé sur la variation d’impédance capteur-piéce),
les conditions aux limites et les parametres qui peuvent influes sur cette détection, et en fin donner un

apergu sur les technique numérique utilisées.
Mots clés : contrdle non destructif (CND), courants de Foucault, équations de Maxwell, capteur.
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