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Introduction générale

Introduction générale

Relativement aux dangers provenant par la fissuratles structures meétalliques: téles,
tubes,....etc, dans le secteur industriel (aviatemtomobile, centrale nucléaire), souvent un
contrdle de qualité est exigé. Au niveau de la petidn, il faut dimensionner les pieces au plus
juste tout en garantissant leurs disponibilité¢eats performances. Durant I'exploitation d'un
produit industriel, son maintien en état de mardams de bonnes conditions de sécurité
nécessite une bonne connaissance de I'évolutiompiéess qui le constitue. Cette connaissance
implique en particulier de réaliser des contrélegortant pas atteinte a I'intégrité des pieces et
en entravant le moins possible la disponibilitépdaduit. Ceci justifie I'importance croissante
que prend le contréle non destructif (CND).

Les méthodes de CND sont utilisées soit pour évalas grandeurs caractéristiques du produit
(épaisseur, conductivité, ...etc.), soit pour décédeprésence de défauts et les caractériser.
Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut & ultrasons, les méthodes utilisant des
rayonnements ionisants (radioscopie) et les méthaglectromagnétiques (magnétoscopie,
courants de Foucault). Le choix d’'une méthode dépkun grand nombre de facteurs tels que la
nature des matériaux constituant les piéces a@entia nature de l'information recherchée
(défaut débouchant ou enfoui), les conditions deeran ceuvre, ....etc.

Les méthodes électromagnétiques sont fréquemmdigées pour le contrble des pieces
électriguement conductrices et/ou magnétiques.eRample, le contrble de pieces de fonderie
(industrie automobile, industrie pétroliére) peaifaire par magnétoscopie. Les tubes (nucléaire,
industrie pétroliére) peuvent étre testés pardesants de Foucault (CF).

Le contrdle non destructif par courants de Fouq@MD-CF) est une méthode a la fois simple a
mettre en ceuvre, il est facile de créer des cosirdatFoucault dans un milieu conducteur a
I'aide d’'une sonde, et complexe. En effet, pourcantréle donné, comment peut-on créer une
bonne répartition des courants de Foucault permtetizavoir un ‘signal de défaut’ aussi
important que possible? |l est nécessaire avantetainose d’avoir une connaissance
suffisamment compléte du phénoméne physique. Lagants de Foucault n'étant pas
directement accessibles par la mesure, ils ne pe@tee observés que par lintermédiaire de
mesures sur d'autres grandeurs sur lesquellegigsent.

Dans ce contexte, les outils de simulation permettéétudier les interactions sonde-piece
jouent un rdle croissant pour concevoir les systende controle et démontrer leurs
performances. La modélisation électromagnétiqumeede simuler I'interaction sonde-piéce et
de définir une structure adaptée de la sonde. Aliesit possible de prévoir les conséquences de
différents choix (configuration géométrique, chdie,s matériaux) tout en limitant le nombre de
prototype a réaliser. Dans le domaine du CND-CHndalélisation est ainsi devenue, grace aux
performances du matériel informatique, une aciriggortante dans la conception de sondes.
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La modélisation d’'une configuration réelle de CNB-@e peut généralement pas étre obtenue
analytiquement et elle fait appel a des méthodesénigues a savoir la méthode des volumes
finis (MVF). Cette méthode s’est imposée ces deesieannées, comme un outil numeérique
efficace pour le traitement des problemes éledathotigues.

La simulation numérique par les volumes finis darobleme de CND-CF nécessite souvent un
maillage adéquat. Un tel maillage doit d’'une paenkdécrire la géométrie du domaine d’étude
et d’autre part étre bien adapté aux phénoménesquigs qu’il doit décrire (variation du champ
au voisinage du défaut, épaisseur de peau, ....etc.).

Au cours de la réalisation de ce travail, nous awéveloppé deux solveurs volumes finis pour
la résolution des problémes de CND-CF : le solv@Dr axisymétrique (MVF2D-axi) et le
solveur tridimensionnel (MVF3D). Pour la validatiahfférents types de problemes ont été
considérés, comme premiére application un dispasitistitué d’'un tube métallique contr6lé par
un capteur absolu. Dans la deuxiéme applicatiorthenche a estimer la position par rapport a la
surface d’'un défaut enfoui. Dans la troisieme ajgidon, on reporte les mesures expérimentales
d’'un probleme réalisé au sein du laboratoire LGHBIiague les résultats numériques obtenus
par le solveur MVF2D-axi. La quatriéme applicatiooncerne la modélisation d’'un capteur
différentiel. La cinquieme application est consacke I'étude du probléme de Workshop :
JSAEM#6, il est constitué d’'un capteur ponctuet@lau dessus d’'une plaque métallique (piéce
a contrdler). Le capteur matriciel qui est tresaréfu en termes de temps d’inspection a constitué
le sujet de la sixieme et derniére application.

Ce mémoire est ainsi organisé comme sulit :

Le premier chapitre présent la définition, le butabntréle non destructif (CND), les différents
types de défauts détectés en CND, le principe dectién d'un éventuel défaut ainsi que les
bases physiques qui gouvernent les procédés stpediormances. Egalement, sont exposeées les
différentes techniques de controle non destruetf plus en plus utilisées dans le secteur
industriel.

Le second chapitre est consacré a donner queloqiemns sur les courants de Foucault et le
principe du capteur inductif. Ensuite on passerareaue les différents types de capteurs a
courants de Foucault, différentes formes géométsqdes circuits magnétiques, modes
d’excitation et on terminera par les principauxgpaetres influant le controle.

Le troisieme chapitre rapporte les principales mé#s numériqgues de discrétisation, la
modélisation des problemes CND-CF dans le cas Z2Bymétrique et dans le cas
tridimensionnel. Dans ce travail, la méthode ddsmes finis a été choisie comme méthode de
discrétisation afin de transformer les équations @érivées partielles en équations algébriques.
Aussi, sont rapportées les méthodes de résolu@srsystémes d’équations algébriques.
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Dans le but de tester et valider les codes de lcdésteloppé sous Matlab, le quatriéme et dernier
chapitre est consacré a la modélisation d’un gertambre de problemes : des applications pour
valider la détectabilité des défauts débouchantg, application concerne I'estimation de la

position d’'un défaut enfoui, un test expérimentalre probléeme de Workshop. Dans I'ensemble
des applications traitées, les capteurs considgo@s: capteur absolu, capteur différentiel,

capteur ponctuel et le capteur matriciel. Cependanprise en compte du déplacement des
capteurs est réalisée par affectation des proprtgsiques.
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CHPITRE | Concepts généraux sur les techniques de Contréte Nestructif

I.1. Introduction

Le Controle Non Destructif (CND) est un ensemblendghodes qui permettent de caractériser
I'état d'intégrité de structures ou de matériaarsdes dégrader, soit au cours de la production,
soit en cours d'utilisation, soit dans la phase ni@intenance. Les termes « Essais Non
Destructifs » (END) ou « Examens Non Destructiféwoquent aussi le diagnostic que le
médecin formule lors de I'examen de son patient.ni@me principe appliqué aux pieces
industrielles consiste a mettre en ceuvre des méshakdnvestigation pour apprécier sans
destruction leur état de santé et formuler un saideur aptitude a remplir la fonction a laquelle
elles sont destinées.

Considérée sous cet aspect d’aptitude au bon tonmament, la définition de CND suppose une
bonne connaissance de tous les phénoménes mig,amnjparticulier de la nocivité des défauts,
de leur évolution dans le temps, des lois générddéeta mécanique de la rupture et, dans la
pratique, les spécialistes en contréle non destrgont plutdt confrontés a des problemes
d’interprétation de résultats de contrble par rappodes criteres établis en liaison avec le
concepteur de la piece.

Une définition des contréles non destructifs plusche de la réalité industrielle consiste donc a
dire qu’il s’agit de « qualifier, sans nécessairatrgpantifier, I'état d’un produit, sans altération
de ses caractéristiques par rapport a des normexelite ». L'exécution de cette tache demande
une bonne connaissance des méthodes d’investigais®s en ceuvre, de leurs limites et surtout
une adéquation parfaite entre le pouvoir de déteae chacune d’elle et les critéres appliqués
pour la mise en ceuvre [1, 2, 3].

|.2. Généralités sur le controle non destructif

[.2.1.Principe
L’ensemble des techniques et procédés de CND apfesrnir des informations sur la santé
d’'une piéce ou d'une structure sans qu’il en résules altérations préjudiciables a leur
utilisation ultérieure. Le terme de santé, s'il lsgne une certaine parenté avec le domaine des
examens d’aide au diagnostic médical, comme laolagie ou I'échographie, délimite bien
I'objectif d’elles qui est la mise en évidence dates les défectuosités susceptibles d’altérer la
disponibilité, la sécurité d’emploi et/ou, plus gélement, la conformité d’un produit a 'usage
auquel il est destiné.
Généralement en peut distinguer les étapes susjamielle que soit la technique d’inspection
employée :

* Mise en ceuvre d’'un processus physique énergétique ;

* Modulation ou altération de ce processus par lésctéosités ;

» Détection de ces modifications par un capteur gppFQ
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» Traitement des signaux et interprétation de l'infation délivrée.

1.2.2. Les différents défauts détectés en CND

Un défaut (défectuosité) détecter dans une pi€est physiquement, mettre en évidence une
hétérogénéité de matiére, une variation localerderi@gté physique ou chimique préjudiciable
au bon emploi de celle-ci. Cela dit, on a I'habdude classer les défauts en deux grandes
catégories liées a leur emplacement : les défaussidace, les défauts internes.

[.2.2.1. Les défauts surfaciques
Ces défauts sont accessibles a I'observateur dimesit mais pas toujours visibles a I'ceil nu, a
cet effet on peut les classés en deux types distinc

» Les défauts ponctuels
Correspond aux défauts les plus nocifs sur le pdahnologique, puisqu’il s’agit des criques,
pigQres, fissures, craquelures, généralement appesvoquer a terme la rupture de la piece, en
initiant par exemple des fissures de fatigue. Diasspieces métalliques, I'épaisseur de ces
fissures est souvent infime (de I'ordre de quelquskset elles peuvent étre nocives des que leur
profondeur dépasse quelques dixiemes de millimatee,qui implique I'emploi pour leur
détection des méthodes sensibles et non destracteiées que le ressuage, la magnétoscopie,
les courants de Foucault et les ultrasons.

» Les défauts d’'aspect
C’est a dire a des plages dans lesquelles undivarides parameétres géométriques ou physiques
(rugosité, surépaisseur, taches diverses) attinedard et rend le produit inutilisable. Ici, le
contrdle visuel est possible, mais on cherche stu&de remplacer par des contréles optiques
automatiques.

[.2.2.2. Les défauts internes

Sont des hétérogénéités de natures, de formesirmslons extrémement variées, localisées
dans le volume du corps a controler. Leur nomendagst tres étoffée et spécifique a chaque
branche d’activité technologique et industriellean® les industries des métaux, il s’'agira de
criques internes, de porosités, de souffluresctiisions diverses susceptibles d’affecter la santé
des piéces moulées, forgées, laminées, soudées. autres cas, il s'agira simplement de la
présence d’'un corps étranger au sein d'une enceintd’'un produit emballé. Ici le contrble
visuel est généralement exclu et I'on utiliseraabuan ou I'autre des grands procédés du CND
que sont la radiographie, le sondage ultrasonorermmore des techniques mieux adaptées a
certains cas comme [I'’émission acoustique, I'holpbi® I'imagerie infrarouge et la
neutronographie.
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1.2.3. Procédure de CND

L’opération de contréle non destructifun objet ne se borne généralement pas a la d#tect
d’éventuels défauts. En effet, méme si le choixpchcédé, de la méthode et du matériel a été
effectué au préalable, il faut envisager toute proeédure ayant les objectifs suivants : fiabilité
de I'examen, reproductibilité, localisation desald$, identification, caractérisation de ceux-ci,
en particulier par leur taille, classement, présgon visuelle, décision concernant I'affectation
de I'objet, enfin archivage des résultats et deslitmns d’examen.

Ce sont des opérations d’étalonnage, de calibidgdyalayage de la sonde, de traitement des
données qui permettent d’atteindre ces objectifoiéais dans des bonnes conditions, grace a
I'apport intensif de I'informatique en temps réeh) peut représenter la mise en ceuvre d'un
systeme CND suivant le synoptique de la figure 1.1.

Paramétres Signaux liés
de la cibl aux parametres

Piece a contréler l | l Instrumentation] Parametres
: Systéme CND . =——=>estimés de la
(Cible) (Inversion cible
= J

Fig. I.1ct®ma synoptique d’'un systeme de CND

La cible se caractérise par un ensemble de parasngtre I'on va chercher a estimer afin de
former un diagnostic d'intégrité. La mise en ceuwdim systeme CND adéquat va permettre de
produire un certain nombre de signaux qui sonttfonades parametres recherchés. Une étape
« d'inversion », plus ou moins compliquée, est tBenvent nécessaire afin de retrouver les
parametres initiaux de la piece [1, 3, 4, 12].

[.3. Les techniques de contréle non destructif

Il existe plusieurs techniques de CND, peuvent@assées comme suit :

[.3.1. Examen visuel

L’inspection visuelle est la plus ancienne procédig contrdle, continu a développer dans une
société américaine d’évaluation des méthodes ddré&tennon destructif (ASNT). Cette
procédure d’évaluation est la plus simple et gdaétdexamen visuel nécessite un bon éclairage
localisé sur les régions suspectes. Les résultaisperes ont dépendu de la compétence de
'opérateur, le bon nettoyage, illumination adéguale la zone inspecté et la qualité de
l'instrument optique. Ces facteurs sont encore itapts aujourd'hui, mais le matériel est devenu
beaucoup plus sophistiqué. Habituellement, l'ingpecvisuelle ne peut pas étre utilisée pour
vérifier des résultats de test, ni ce peut étrisé@tpour remplacer d’autres méthodes de CND.
Cependant, quand I'examen visuel direct ne peut §as fait, les instruments optiques
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sophistiqués peuvent étre utilisés pour fournie imspection éloignée de régions critiques [1, 6,
8, 12].
* Avantages
- Examen simple, rapide et pas colteux;
- Souplesse d’'inspection.
* Inconvénients
- Détection limitée aux défauts superficiels;
- La surface doit étre propre;
- Pas d’interruption des parcours optiques entrd Btda piece examineée.

a- Application du liquide pénétrant

b- Nettoyage de I'excédent de
pénétrant par lavage

c- Le révélateur extrait le pénétrant
retenu par les fissures

d- Observation et interprétation
finale

Fig. 1.2. Inspection par ressuage
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1.3.2.Ressuage

La méthode « huile et poussiere de craie », ausrefdisée par les industries ferroviaires dans
les années 1920. Le contrble par liquide de péitrgressuage) a été ranimé en 1941 par
Robert et Joseph Switzer. Le ressuage est un ngercherche des défauts superficiels qui
consiste I'amélioration de l'inspection visuelle défectuosité. Il consiste a I'aspiration du

pénétrant par la couche poudreuse du révélateunélmanisme de réveélation des défauts par
ressuage correspond aux quatre phases illustré&sfigure 1.2: application du pénétrant suivie
d'un temps dimprégnation, élimination de I'excés génétrant sur la surface de la piece,

ressuage du pénétrant par disposition d’'une codeherévélateur » sur la surface. L'image des
défauts apparaitra a I'observateur dans la mesuwrd&m@mlement du pénétrant sur le révélateur

conduit a une nette variation de couleur ou demamée [1, 6, 8, 10, 12].

* Avantages

- Facilité de mise en ceuvre et relativement senailptefissures débouchants ;
- Appliqué sur les matériaux diélectriques et nonoi@agnétique.

* Inconvénients

- Limite de I'application sur les matériaux non poteu
- Llinterprétation des résultats est subjective: #t ampossible de déterminer les

dimensions exactes des défauts ;

- Danger des solvants toxiques, corrosifs et inflablma

|.3.3. Essais ultrasonores

Impact Transducer

{9

L

|

Data Acquisition
System and Computer

Waveform

antage

Time

Spectrum

Amplitude

Frequency

Fig. 1.3. Théorie de I'opération Impact-Echo.

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques premaissance et se propageant dans tout
support matériel présentant une certaine élasticég ultrasons correspondent a des fréquences

11
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oscillatoires supérieures a la limite d’audibiltémaine et s’étendant dans une large gamme
allant de 15kHz a plus de 100MHz. L'ultrason esséaur la transmission, la réflexion, et
I'absorption d'une onde ultrasonore, qui se propangs la piece a contrbler (figure 1.3). Le train
d'onde émis se réflechit dans le fond de la pidcesue les défauts puis revient vers le
transducteur qui joue souvent le réle d'un émefttéoepteur. L'interprétation des signaux
permet de positionner le défaut [1, 3, 6, 8, 1], 12
* Avantages
- Grand pouvoir de pénétration (plusieurs metres tacier forge).
- Haute sensibilité de détection de défauts, notammeur la recherche des défauts plans
(dépend de la fréequence de I'onde ultrasonore);
- Détection, localisation et dimensionnement deswdéfa
- Inspection et détection en temps réel.
* Inconvénients
- Sensible a la nature et a I'orientation des défauts
- Technique souvent tres colteuse (investissemenpstele contréle) ;
- Inspection limitée par la complexité de la formdalpiece controlée.

[.3.4. Contréle par Laser
La méthode de contrble par laser est parmi les adéthoptiques les plus répandues en contréle
non destructif. Comme elle est aussi sans con&cbjets irréguliers et les surfaces non planes
peuvent étre inspectés sans problemes d'usureobtéaser est un acronyme pour amplification
légere de la radiation de I'émission stimulée. eCaimiére est trés intense, essentiellement
monochromatique (longueur d'onde unique), planrs@aunidirectionnel) et tres stable. Les
méthodes de contrdle non destructif par laser goptilaires dans les industries aéronautique et
automobile [3, 6].
* Avantages
- Inspection sans contact, ne nécessite pas la pté&pade surface de la piéce a contréler ;
- Pas de consommables : liquide de pénétration, rmaxéde marquage,...etc. ;
- Avec les capteurs électro-optigues comme les can@@D, des mesures en temps réel
sont possibles.
e Inconvénients
- Considérations de sécurité particulieres doivamt @tises en compte ;
- Une composante de chargement est nécessaire polesvsultats ;
- Les résultats dépendent de la composante de eigaitit ;
- L’interprétation des résultats est subjective.

12
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1.3.5. Radiographie
L’examen d'un objet par radiographie consiste afdege traverser par un rayonnement
électromagnétique (rayons X a0 de trés courte longueur d'onde comprises entrgram
0,1pm et 1000pm, et a recueillir les modulationatdhsité du faisceau sous forme d’une image
sur un récepteur approprié, un film dans la plugag cas, comme lillustre la figure 1.4. On
caractérise couramment ces rayonnements par liénengtaire, cette derniére requise en
contrdle non destructif se situe dans une gamnaatadle 50keV a 20MeV. L’interaction entre
les rayons X oy et la matiére implique les phénomenes suivants :
- un effet photoélectrique, correspondant a unsfeahcomplet d’énergie entre le photon
incident et un électron, conduisant a son absarptaiale et éventuellement a une
réémission de fluorescence X. Cet effet est d’duytrs grand que I'énergie des photons
est basse.
- l'effet Compton, correspondant a un transferttipard’énergie du photon vers un
électron ; les photons sont déviés, alors queléztréns activés provoquent une émission
secondaire ; cette diffusion Compton devient prégoante, vers 1meV, vis-a-vis de
'effet photoélectrique et constitue le phénoménedpminant en radiographie
industrielle ;
- la formation de paires électron-position par aiaiion des photons, avec émission de
rayonnement secondaire hétérogéne ; ce phénomefumdamentalement un seuil
éenergétique a 1,02MeV et n’'intéresse donc quedatek énergies.
Ces trois phénoménes d’interaction expliquent d’pag I'absorptiondes rayons X et par la
matiere, mais aussi un phénomeéne de diffudipaux réémissions d’ondes de plus basse énergie
que l'onde incidente. Ce dernier phénoméne estgi&asnt en radiographie, alors que I'on met
en ceuvre le premier pour détecter et visualisedéésuts.
Dans la pratique, le choix entre radiographie X gammagraphie résulte de multiples
considérations liées aux avantages et inconvénamishacune de ces techniques, comme par
exemple : taille et colt modeste des souycdsrte pénétration de ces rayonnements mais durée
d’exposition beaucoup plus longue qu’en radiograpKi qui elle, par contre, nécessite la
présence d'une source électrigue mais offre I'aagatde pouvoir choisir plus aisément les
parametres de contrdle [1, 3, 4, 6].
* Avantages
- Contr6le des objets de forme compliquée ;
- Facile a Transporté (générateurs de rayons X téefaénergies, appareils de radioactive
portatifs);
- Apprécier la nature et la taille des défauts.
* Inconvénients
- L’interprétation des images demande un niveau diige de |'opérateur;

13
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- Mise en en ceuvre des dispositifs et procéduresategbion du personnel;
- Cette technique est extrémement colteuse et ingesseonditions de sécurité ;
- Lerisque de ne pas détecter les fissures se padseselon I'axe du faisceau.

Di{x} —

Dix-Ax)

Dix) —

Film radiographique

Fig. 1.4. Inspection par radiographie.

[.3.6. Magnétoscopie
Le contrble par magnétoscopie [1, 5, 6, 8, 12]dpipel aux propriétés magnétiques du matériau
inspecte. L’effet de dispersion du flux de fuitaupétre mis en évidence en aspergeant la surface
contrélée d'une liqueur magnétique constituée &k fines particules ferromagnétiques et d'un
liquide porteur (poudre de fer ou de magnétite rgalp Les particules noires ou fluorescentes
viennent s'agglomérer sur le champ de fuite, at@hdu défaut, le rendant ainsi parfaitement
visible, comme l'illustre la figure I.5.
* Avantages
- Simple, peu colteux et rapide ;
- Détection des défauts débouchant et sous-jacents.
* Inconvénients
- Applicable seulement aux matériaux ferromagnétiques
- Aimantation dépend de la perméabilité de la piéearenée ;
- La sensibilité de détection des défauts dépendfende la nature, de la direction et de
l'intensité de la magnétisation de la piece.

14
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Bobine
/ .

Lignes de champ
magnétiqu Magnétite coloré
\ pwd
e e
P e/s N = < A/Dg!’;.u; débouchant Lignes de champ Défaut interne
magnétique dans la piéce

Ne— <« <« <—S
= = Arrangement de
= , la poudre magnétique
....... s W/
- Defau
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N

Amas de poudre magneétique au droit des defauts

Fig. I.5. Inspection par magnétoscopie.

[.3.7. Courants de Foucault
Les courants de Foucault ce sont des courantstindaveloppés en circuit fermé a I'intérieur
d’'un objet conducteur placé dans un champ magretiquable dans le temps. L'examen par
les courants de Foucault est basé sur le fait qumes bobine est alimentée par un courant
variable et apportée a proximité d'une cible coirie; génére de tels courants induits qui,
créant eux-mémes un flux magnétique qui s’opposeflax générateur, modifient ainsi
'impédance de cette bobine. C’est I'analyse deeceariation d'impédance qui fournira les
indications exploitables pour un contrdle ; en teffe trajet, la répartition et l'intensité des
courants de Foucault dépendent des caractéristiphgsiques et géomeétriques du corps
considéré, ainsi bien entendu que des conditiorexciation (parameétres électriques et
géomeétriques du bobinage).
On congoit des lors qu'un défaut, constituant urseahtinuité électrique venant perturber la
circulation des courants de Foucault, puisse errgenohe variation d'impédance décelable au
niveau de la bobine d’excitation [1, 3, 4, 6, 8).12a figure 1.6 représente le procédé de
I'inspection par courants de Foucault.
* Avantages

- Simple, peu colteux et rapide;

- Grande sensibilité de détection des défauts (dimenslles, structurales...) ;

- Evaluer le dimensionnement et la profondeur d’ufiawaté

- Pas des conditions de sécurité ni pour l'opératiepour I'environnement ;

- Inspection sans contact ;

15
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- Efficacité de la technique malgré la complexité ggénomeénes électromagnétiques mis
en ceuvre ;

- Automatisation possible pour des pieces de géométmstante (tubes, barres, rubans et
cables).

Les lignes du champ
Bobine magnétique généré

Les lignes du champ

magnétique des
/ courants induits

Les courants \/ \_/

induits

Piéce conductrice

Fig. 1.6. Inspection par Courants de Foucault.

* Inconvénients

- La profondeur d’inspection est dépend de la frégaatiexcitation ;

- La détection du défaut se fait d'une maniere locale

- Inspection limitée aux matériaux électriquementdraeurs ;

- La position du capteur par rapport au spécimen péluencer I'efficacité de détection
des défauts ;

- La compétence et la formation sont exigées popetsonnel d’'inspection ;

[.3.8. Thermographie

Cette technique consiste a chauffer la surface @ténmau inspecté par apport d'énergie

(mécanique, air chaud, lampes flash) et a mesétévation de température résultante avec une
caméra infrarouge. L'inspection en thermographiéramuge peut se faire selon deux

approches : la thermographie active et passivesDes deux cas, I'investigation consiste a
détecter la présence d’'un gradient de températirggéele la présence d’'un défaut, gradient qui
peut-étre provoqué soit par une hausse ou unecbdéstempeéerature. En thermographie active, le
processus de détection nécessite l'apport d'uneausdtion thermique extérieure afin de

provoquer I'apparition d’'un gradient. Par oppositita thermographie passive n’utilise pas de
stimulation extérieure, l'objet ou le défaut a déte générant un gradient thermique

16
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naturellement. L'approche active comporte prin@pant trois volets : la stimulation thermique
du spécimen, l'acquisition temporelle de la répotisrmique et I'analyse numérique de la
réponse (figure 1.7). Les techniques d’inspectioar ghermographie infrarouge ont été
développées et continuent d’étre améliorées damoheaine de la thermographie active. Les
trois principales technique sont la thermographigsge (TP), elle consiste a générer une
impulsion thermique de courte durée. La thermogeaphmodulée (TM) en régime permanent
thermique, la température de la surface varie gégnement avec un module et un déphasage
distinct entre les zones saines et les zones déigs¢s et la thermographie de phase pulsée
(TPP), combinaison entre les deux précédentesitpahiy, 6, 8].

Bruit de mesure

La piece

Traitement
d'image

5 o &
Caméra infrarouge 14 ‘[ I
pr— - ¥
L = -
Résultats Excitation thermique
(Lampe, ...)

Fig. I.7. Inspection par thermographie.

* Avantages

- Méthode relativement rapide et sans contact ;

- Toute I'épaisseur de la piéce est généralementaléet;

- Les cavités (champs de bulles d’air, fissures,rdilages, ...) sont bien détectées ;

- La sensibilité a la détection des défauts de faiblmensions ;

- L’archivage des résultats est garanti a I'aideadeaiméra infrarouge.
* Inconvénients

- Des difficultés de mesure liées aux effets pertigtns ;

- Des difficultés de localisation de la profondeus d&fauts, du fait que I'image obtenue
donne une projection de ces derniers sur le plda dece testée ;

- L'interprétation des mesures pas toujours facilefosit pour identifier la nature des
deéfauts ;
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- La phase d'interprétation des résultats présenserestrictions pour une automatisation
totale de la technique.

[.3.9. Thermo-inductive

Ce mode d’examen consiste, a chauffer la zone digwe électriguement conductrice inspectée
par induction magnétique. En cas de présence ddteut] 'anomalie dans la distribution de la
densité de courants induits, crée une concentra#ola densité de puissance autour du défaut
qui se traduit par des surchauffes locales. L'inbgéméité de la distribution de la température se
propage a la surface du matériau, et peut étrectédétgpar une caméra infrarouge (figure 1.8).
Donc un défaut sera révelé par la combinaison déagmenes électromagnétique et thermique
d’une facon complémentaire.

Al 15|' . ‘;
28 10
2.4 . — - L
22 _5| : ; } ; ! e
1] 0.0z 0.04 .06 .08 0
2 X (m)
18 555[ e — _— 1
16 — g4l % |
e
1.4
: \
iy 2 52 2 foie 3
, Bl M
A ). =2 '_50103 0035 .04 0045 0.05 0055 0.06 0.065 UU? 00.?5
X (m) X (m)
b) Distribution du champ a) Distribution du champ de
magnétique température et la température de

la surface de la plaque

Fig. 1.8. Distributions du champ magnétique etpérature.

L’intérét de cette méthode est d’augmenter la dudibéd de détection des défauts de surface et
d’améliorer l'interprétation des données par uneétation des résultats obtenus avec les deux
méthodes du CND : par courant de Foucault et pamrbgraphie infrarouge. Elle présente
'avantage de crée une perturbation supplémenthieca la concentration des courants induits
autour du défaut, ou une piece de forme d’'une @agété inspectée (figure 1.9). La présence du
défaut perturbe les lignes de courants induits rée ades surchauffes supplémentaires qui
s’ajoutent au retour de l'onde thermique a la s@fapres la stimulation thermique. Cela
engendre une élévation de température a la suafacessus du défaut. La technique thermo-
inductive permet également de contrdler facilent@muissance induite, de chauffer a la surface
ou au cceur et de s'adapter aux différentes géaméthes pieéces inspectées et des défauts
rencontrés [6, 8].
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Caméra infrarouge

L’'inducteur

Traitement
d'image

]

Résultats

Générateur
d’inductior

Fig. 1.9. Inspection par thermo-inductive.

* Avantages
- Méthode relativement rapide et sans contact ;
- Latechnique est globale et elle permet I'inspecte I'ensemble de la piece a la fois ;
- Toute I'épaisseur de la piéce est généralementalént;
- Grande sensibilité de détection des défauts ;
- L’automatisation est possible pour des pieces deng&ies constantes.
* Inconvénients
- Latechnique s’applique seulement pour les matérdectriquement conducteurs ;
- Sensible au chauffage non uniforme ;
- L'interprétation des mesures n’est pas toujourgeiasurtout pour identifier la nature des
deéfauts.

I.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé brievemerifiaitibn et le but du contréle non destructif
(CND), les différents types de défauts détecte€RD, le principe de détection d’'un éventuel
défaut et les bases physiques qui gouvernent te2@és de contrdle. Nous avons ensuite décrit
les principes des principales techniques de cantn@in destructif les plus utilisées dans le
secteur industriel a savoir : I'examen visuel,desuage, les essais ultrasonores, le contrble par
laser, la radiographie, le contréle par magnétascda technique des courants de Foucault, la
thermographie et enfin le procédé thermo-inductReur chaque technique d’inspection nous
avons évoqué les avantages et les inconvéniergst [Bxamen par les courants de Foucault qui
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constitue le sujet de ce travail. Le choix d’'undehtrdle est justifié par sa simplicité, réalisati
pratique non codteuse. Dans le deuxieme chapitnes mappelons les notions de base sur les
capteurs inductifs utilisés dans le contrdle nostrdeetif par courants de Foucault.
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I1.1. Introduction

L’examen non destructif par capteurs inductifs @stprocédé relativement répandu dans le
secteur industriel. Les capteurs a courants dedtdusont utilisés depuis plus d'un siecle pour le
contrdle des piéces conductrices notamment mataligDe nos jours, la théorie des capteurs a
courants de Foucault est déja largement dévelopiségouvent leurs applications dans divers
domaines industriels qui vont de la mesure des rign@s de la matiéere, des mesures
dimensionnelles jusqu'a la détection de défauts tEmpiéces mécaniques. Dans ce chapitre, on
essayera de donner quelques notions sur les ceudanFoucault et le principe des capteurs
inductifs. Ensuite on passera en revue sur leéréffits types de capteurs a courants de Foucault,
les différentes formes géométries des circuits rétgues, les modes d’excitation et on
terminera par les principaux parametres influanspection.

I1.2. Les courants de Foucault

Un champ magnétiqgue variable dans le temps et
passant a travers un contour conducteur fermé donne
naissance a une force électromotrice qui joue le rd
d'un générateur de tension qui engendre un courant
dans ce contour. Ce courant apparait aussi dans les
corps conducteurs (acier, cuivre, aluminium, ...etc.)
en présence d'un champ magnétique variable. Ces
courants se referment dans les circuits situés desis

plans perpendiculaires au champ magnétique. De tels
Fig. Il.1. Jean Bernard Léon

rant nt |é rant F It rant
courants sont appelés courants de Foucault (caura Foucault

induits).

Ces courants créent, a leur tour, leurs propresipha

magneétiques et peuvent avoir une action démagnéisar le champ principal (initial) d’'une
part ; d’autre part ces courants induits dans keps métalliques entrainent un exces de
consommation d’énergie électrique et réduisenef@lement des systémes électromagnétiques.
Ces pertes sont appelées pertes par courants daufiolCependant, on peut les utiliser pour
mettre en action certains mécanismes pour obtennégime de fonctionnement souhaité. Les
courants induits sont tres utilisés dans les féaumsduction, les magnétometres, les compteurs
d’énergie électrique, le freinage et le diagnosidas objets métalliques (contréle non destructif
par courants de Foucault) [1, 13, 14, 16].
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[1.3. Principe des capteurs inductifs

Un capteur inductif est constitué d’'une bobine parae par un courant variable dans le temps,
génere des courants induits dans les objets nugtedliapportés a proximité de ce capteur. Ces
courants créant eux-mémes un flux magnétique quipsise au flux générateur modifient ainsi
'impédance du capteur. C’est l'analyse de cetteiatian d'impédance qui fournira les
indications exploitables pour le controle. En effiet trajet, la répartition et l'intensité des
courants de Foucault dépendent des caractéristipbgsiques et géomeétriques des objets
considérés, et bien entendu des conditions d'diaitgdparameétres électriques et géométriques
du bobinage). On concoit des lors qu'un défautstirant une discontinuité électrique venant
perturber la circulation des courants induits, gpeliengendrer une variation d'impédance
décelable au niveau de la bobine d’excitation, cerfitustre la figure 1.2 [1, 4, 5, 9].

Bobine
Excitatrice

lignes du char Fissure
réfléclu )
<« Cible

Piéce sans défaut Piéce avec défaut

Fig. 11.2. Principe des capteurs inductifs.

l11.4. Les formes d’enroulements des capteurs inductifs

Selon la nature du produit a contréler, il existeixifagons de mettre en ceuvre le bobinage des
capteurs inductifs [5, 9, 7].

- Bobine cylindrique (peut étre utilisée, avec oussaoyau) :

(7

III —
[l

N

Fig. 11.3. Bobine cylindrique.
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- Bobine plate (spirale) :

l*lx\_ D—/

| N

Fig. 11.4. Bobine plate.

[11.5. Différents types des capteurs inductifs

Il existe un grand nombre de fagons pour mettreosmivre le bobinage afin de réaliser un
contrdle par courants de Foucault. Nous indiquonies configurations de base des capteurs.

[11.5.1. Capteur absolu

C’est un capteur a double fonction, il est conétittune seule bobine émettrice-réceptrice qui
crée le flux alternatif grace au courant qui lacpart et subit des variations d'impédance que
'on peut détecter en mesurant trés finement saabide sortie (figure 11.5) [1, 5, 8, 18]. La
figure 11.6 montre les signaux issus d’'un capteasadu.

Le capteur

i

La cible

Fig. 11.5. Le capteur absolu.

[11.5.2. Capteur double

C’est un capteur a fonctions séparées, il est toésie deux bobines une excitatrice pour créer
le flux et l'autre réceptrice pour le recueillire€ deux bobines sont moulées dans un méme
boitier pour éviter toute modification fortuite teur mutuelle. Ce type de capteur est tres utilisé
pour les contrdles a basses fréquenteskHz) [1, 5, 8, 18, 19, 21]. Comme dans le cas du
capteur absolu, la figure 11.6 illustre les signalexsortie d’'un capteur double.
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t Amplitude du signal
de sortie
Base de temps
a. signal de sortie.

4 Réactance

A,

Résistance
Temps
Temps >

q

b. Variation de la réactance et résistance enifmmcu temps.

Réactance
&

»

] ) ) Ré_sjistance
c. signature de signale de sortie.

Fig. 11.6. Visualisation d'un défaut issu d’un caynt absolue.

La cible

Fig. 11.7. Le capteur double.
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[1.5.3. Capteur différentiel

Un capteur en mode différentiel est une sonde riEsta accéder aux seules variations locales
des caractéristiques du produit examiné, par diffée permanente de deux mesures simultanées
en deux zones voisines. Le capteur peut étre to@sie deux enroulements identiques dont on
mesure I'écart de I'impédance (figure 11.8). Cettende est particulierement utilisée pour
détecter des discontinuités lors de son déplacetedonhg d’'une piece en s’affranchissant des
perturbations induites telle que les variationsaddistance sonde-piece (lift-off) [1, 5, 8, 17].20

Capteur

Bobine excitatrice-réceptrice Bobine excitatrice-réceptrice

Fig. 11.8. Le capteur différentiel.

[11.5.4. Capteur multiple

Le capteur multiple (capteur matriciel) peut étéalisé par assemblage d’'un ensemble de
bobines identiques qui fonctionnent d’'une maniér®r@ome (figure 11.10). La constitution d'un
capteur matriciel est nécessaire pour répondrertaing criteres. Dans le cas d'un controle
effectué selon deux axes, la procédure d'inspeei@t un capteur unique peut s'avérer trop
longue. Pour remédier ce probléeme, il est tregéstant d’associer en ligne plusieurs capteurs
élémentaires fonctionnent en méme temps. En meidpit les informations issues de chacun
d'eux, il est possible d'accéder plus rapidemextpaopriétés de la cible. L'association en ligne
de plusieurs capteurs judicieusement espacés aiidonde la taille des défauts a détecter
permet de recueillir des signaux suffisamment sadre information [4, 5, 9, 21, 22, 23, 24].

[11.6. Différentes formes géométriques du circuit magnétige

Les lignes de champ qu'elles émettent les captedtgtifs s'épanouissent largement. Afin de
limiter les zones d'interaction de la sonde, onpt®lgénéralement celle-ci avec un circuit
magnétique de grande perméabilité (figure 11.11gluci peut étre réalisé en tole feuilletée a
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basse fréquence ou en ferrite pour les fréquemseplus élevées. Son role est de canaliser les
lignes de champ magnétique vers la zone qu’onRiespecter [5, 9].

a Amplitude du signal
de sortie

Base de temps

a. signal de sortie.

A I ¥ .o
Reactance Résistance

@ /\ - » [ /\ »
\/ Temps \/
Temps

b. Variation de la réactance et résistance enifumciu temps.

Réactance

Résistance

c. signature de signal de sortie.

Fig. 11.9. Visualisation d'un défaut avec une sodi&rentielle.
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Le capteur
La cible

Fig. 11.10. Le capteur matriciel.

sonde en pot

LY,
N N

sonde en E

sonde en H

Fig. I1.11. Les différentes structures du circuagnétique.

[11.7. Disposition des capteurs

En pratique, on trouve essentiellement trois disioos.

[11.7.1. Premiere disposition : capteurs encerclant

Cette disposition est destinée au controle au @élds produits longs de forme simple et de
diametre modeste tels que les fils, barres et t(figese 11.12). Les bobines sont immobilisées et
protégées dans une piece moulée dont I'alésagetieide diametre trés peu supérieur a celui
du produit, afin d’obtenir un coefficient de rengsiage le plus voisin possible de l'unité. Cette
condition est nécessaire pour avoir une bonnelsiétésde détection sans avoir a utiliser un taux
d’amplification trop fort apportant une dégradatcnrapport signal/bruit.
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Fig. 11.12. Capteur encerclant.

[11.7.2. Deuxieéme disposition : capteurs internes

Ce capteur est consacré pour le contréle des pdrelintérieur, pour lesquels les bobines sont
aussi moulées de fagcon concentriqgue a I'axe duuitrd@figure 11.13). Ce type de capteur est
principalement utilisé pour le contréle des muégplkubes de petit diametre qui constituent les

échangeurs thermiques ou les générateurs de vapesit'industrie nucléaire.

Fig. 11.13. Capteur interne.

[11.7.3. Troisieme disposition : capteurs ponctuels
Cette disposition est adaptée aux explorationstpeties en contrdle manuel ou au balayage de

grandes surfaces en contrle automatique (figuid)ll Les sondes utilisées comportent un ou
plusieurs bobinages moulés sont généralement ddtéesnoyau de ferrite trées perméable aux
faibles champs alternatifs dont son réle consispernettre d’éloigner les enroulements de la
surface a contrdler, tout en gardant une bonnelsktésde détection [1, 5, 9].

Le capteur _
La cible

©

Fig. 11.14. Capteur ponctuel.
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111.8. Modes d’excitation

L’extraction de I'information sur la piéce a cor@best liee au mode d’excitation du capteur.
On peut distinguer trois modes d’excitation : eaidiin mono-fréquence, excitation
multifréquences et I'excitation pulsée.
Dans [l'excitation mono-fréquence, le choix de la&qgirence dépend essentiellement de
I'application visée et de la sensibilité aux partre®recherchés. Elle devra cependant se situer
dans une gamme raisonnable. En effet, pour uneidram trop basse, I'amplitude des courants
de Foucault sera faible. Une fréquence trop éldaieapparaitre des phénoménes capacitifs
parasites, engendrés notamment par les capacié¥sspires de la sonde. Celles-ci provoquent
des résonances et tendent a court-circuiter leitirductif [5, 8].
Le contrdle par courants de Foucault multifréquerest tres utilisé pour I'inversion des données
fournies par la sonde en vue de déterminer desmgdres du matériau en regard. Selon les
applications considérées, ces parametres peuverdetifférentes natures :

- Distance sonde-cible (lift-off).

- Conductivité électrique de la cible)(

- Perméabilité magnétique de la cili. (

- Défauts dans le matériau.

- Epaisseur du matériau a controler.
Dans un probléme d’inversion quand il s’agit d’idker n paramétres de la cible, il est
nécessaire de disposer d’au mairabservations de la sonde.
L’inspection avec excitation pulsée a été mise kEwepdans les années cinquante pour une
application d’évaluation d’épaisseur de revétemmastallique, puis elle a été appliquée a la
détection de défauts profonds. Dans ce type ded@ent’est I'évolution temporelle des signaux
qui est utilisée. Sur le principe, une telle méthagt plus riche en informations qu’un controle
par courants de Foucault sinusoidal mono ou médfifences. Cependant, I'excitation pulsée
nécessite une instrumentation particuliere : géeérad’impulsions a fort courant, systeme
d’acquisition performant puisque les signaux a mersgtant rapides et souvent de faibles
amplitude [5, 8, 9, 25, 26].

[11.9. Densité du courant et profondeur de pénétration dasila cible
[11.9.1. Propagation du champ magnétique dans un milieu condtteur

L’ensemble des phénomeénes électromagnétiquesggtanéles équations de Maxwell. Celles-ci
constituent un systéme d’équations aux dérivédsepas qui lient les phénomenes magnétiques
aux phénomeénes électriques [8, 16, 27, 28].
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Ces équations sont les suivantes :

Fig. 1.15. James Clark Maxwell
(1831-1879)

rot H=J+0,D (théoreme d’Ampere-Maxwell) (11.1)
rot E=-9,B (loi de Faraday) (1.2)
divB =0 (loi de conservation) (1.3)
divD=p (théoréme de Gauss) (1.4)

Dans ces équation$; symbolise la dérivée par rapport au tempsieprésente la densité
volumique de charges électriqued. (11°). E est le champ électrique (V. ) H est le champ

magnétique (A. ). D est l'induction électrique (C. 1), B est I'induction magnétique (Wb.'m
ou T) etJ représente la densité du courant de conductiom{?).

A ces quatre équations, on ajoute les équationsdiEsix :

J=oE (11.5)
B =pH (11.6)
D=¢E (11.7)

Ou p, & et o représentent respectivement la perméabilité magreé(H. m'), la permittivité
électrique (F. rif) et la conductivité électrique (S M
On se placera dans I'hypothése de I'électroteclenejion considére des fréquences inférieures a

quelques MHz [8, 28], on peut négliger le terme cmsrants de déplacemer, O ) dans (11.1)

soit :
rot H=2J (11.8)
Ona:
rot B=p rot H (1.9)
=u J (11.10)
=M oE (1.11)
rot rot B=p o rot E (1.12)
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Donc
rot rot B=-n 0 0,B (1.13)

L’analyse vectorielle nous donne :

rot rot B =grad (div B)-AB (1.14)

On combine les équations (1.3, 11.13 et 11.14),abtient :
AB=poco,B (1.15)

Si le champ magnétique est fonction sinusoidaledyps :

B =B, & (11.16)

tel que
By est I'induction magnétique a l'instant initial<t0) ;
o est la pulsation de I'induction magnétique.
0 est 'angle de déphasage.

AB-jpowB=0 (1.17)

Posantk =/pow, on obtient 'équation générale de la propagatiom champ sinusoidal dans

un milieu conducteur :
AB-jk*B=0 (11.18)

Pour chaque géométrie particuliére (forme de lagiéorme de la bobine inductrice) on obtient
le champ d’induction magnétique, en développarteogéquation et en I'intégrant compte tenu
des conditions aux limites [4, 18].

» Cas particulier : matériau plan
Considérons un matériau ayant une face pl&n¥)(et occupant tout le demi-espace défini par

Z = 0 (figure 11.16). Le matériau est excité par unepgagde courant sinusoidal de pulsatign

plane, uniforme et infinie, contenue dans un plgparallele a la face.
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I Matériay conducteur

H.,«

y} { Lﬁ?‘%ﬂ /

‘/
P
IDE MATERIAU

4

NY

v
Y —
Fig. 11.16. Courants de Foucault dans une interfdare.

Une telle nappe de courant crée un chd@nperpendiculaire au plarK(Z), parallele au plan
(X,Y) et garde une valeur constante dans le pla€e champ est donc fonction de Z et de t.
L’équation de propagation (I1.18) s’écrit alors :

0°B-jk*B=0 (11.19)

L’équation caractéristique de I'équation différefig (11.19) est :

) - .k
r’—jk?® =0 o r=+ kyj=21+))— 11.20
j Ji=%( D7 (1.20)
Alors :
(1+j)%z —(1+j)%z ” 21
B=C,e Y2 +C,e 2 (11.21)

Pour un matériau s'étendant jusqu'a l'infini leglde L'axe Z,le champ B tend vers 0, soit :

0=C,e"+C,e” (1.22)

D'ou :

ok
-(+j)—=z
(J)2

C,=0 et B=C,e 2 (11.23)

C, représente donc le champ magnétique dans la suff@. On pose :
Cox= By e! (11.24)

33



CHPITRE Il Les capteurs inductifs

Finalement, on obtient :

k ) k
z wt- —z
i 5 )

B=B,e 2 e (11.25)

Or:

_k

B=B,e 2 cos(wt-—2) (11.26)

J2

Dans (I1.26), 'amplitude diminue dans le matérsaion une loi exponentielle et la phase varie
linéairement suivant la directiah

111.9.2. Densité du courant

Considérons la figure (11.16), on calcule la dehsiti courant comme suit :
rot B=pJ (1.27)

B n’a qu’'une composante selon la direction
rot B =-(0,B) X (11.28)

Ainsi le courant est dirigé selon la directi¥n(J =J. X), comme il est montré dans la figure
(11.16). Soit :

-(0,B)=p J (11.29)
Et:
1,k 7 i)
J:H (1+J) E Boe 2 e 2 (”30)
Ona:
1+] j T :
Lol sor ‘lﬂ (1131)
Donc :
kB. -Xz jwt-Xz.5
J= uo e 2 g 24 (1.32)

En désignant papJamplitude du courant a la surface, il devient:

k

VA
J=d e 2 cosppt - -7 +%) (11.33)

2
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Tout comme le champ, la densité du courant dimexg®nentiellement au sein du matériau et la
phase varie linéairement (figure 11.17).

— = 0 ‘JS/P Js:.Ja 5
—_—
7 4 e 0;- 0g 5 Js
g7 "S> .-

I Amplitude

= II Phase

Fig. I1.17. Répartition des courants de Foucaulisaane surface plane.

[11.9.3. Profondeur de pénétration

On appelle profondeur de pénétration la profondepour laquelle I'amplitude du courant est
égale a I'amplitude en surface de la cible diviséee (base des logarithmes népériens) [1,18,
29].

L
Je 7= (11.34)

=0
€

o= 2 = 1 11.35
HOow nfuo (11.35)

f est la frequence d’excitation (Hz).

Il en résulte qu’environ 37 % des courants indpassent entre la surface et cette profondeur
créant une zone de forte sensibilité [18] et quirés importante du point de vue de la sensibilité
a la détection des défauts dans la technique dedd®@mon destructif par courants de Foucault.

[11.10. Impédance du capteur

Plusieurs formules existaient pour le calcul dapieédance d’'un capteur [28].

[11.10.1. Impédance normalisée

Le capteur inductif est toujours de bobinage depixes, de formes variées. Il est caractérisé par
deux grandeurs : la composante résistive (R) qgiobe les pertes par courants de Foucault dues
a la pénétration du champ dans la cible et legpénternes du bobinage d’excitation, et le terme
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inductif (X) qui représente la réactance du bobinage d’exaitglii@e a la topologie des lignes du
champ magnétique émises par le capteur.
Z=R+jX (11.36)
z= (1.37)

iexc
Ol V et iexc SONt les grandeurs complexes associées a la teasian courant d’excitation.
Sachant que la tension et le couranfex s’expriment en fonction de la réluctance complexe d
circuit magnétiquep a I'aide des relations :
N.iec=R . et V=jNw (11.38)
L'impédance s’écrit donc :

— _wN?
Z=j—=R+] X (11.39)

Pour ne conserver dans I'expression de I'impédaeeles variations dues a la présence de la
cible, on introduit traditionnellement la notionirdpédance normalisée. Cette impédance

normaliséeZ, se deduit d& a l'aide de I'expression :

— . Z-R
Zn=R, +j X, = 0 (11.40)
XO
R-R X
R = 0 et X =—
"X, "X (1.41)

Avec Z, = Ry + jX( est 'impédance du capteur a vide (sans cible).

En procédant a cette normalisation, la mesure deindépendante de certaines caractéristiques
propres de la bobine excitatrice (nombre de spipestes a vide) et de la croissance de la
réactance en fonction de la fréquence. Elle dépeigliement des parameétres de structure que
sont la fréequence d’excitation et la géométriealsdnde, et des parametres de la cible a savoir
sa géomeétrie, sa conductivité électrigyesa permeabilité magnétiqueet la distance capteur-
cible (lift-off). L'étude des variations de,&’effectue dans le plan d'impédances normalisées en
tracant Xnen fonction de Rn. Pour un capteur donné, tout@t@n de I'un des parametres de la
piece induit un déplacement du point représentiatiz, dans le plan d'impédances normalisées.
La figure 11.18, illustre l'allure des trajectoirepie décrit le point de I'impédance de la sonde
pour des variations de la conductivité électriguet de la distance capteur-cible [4, 9, 8.
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Xn A

c”

/ lift-off= constant

¢ =constant
lift-off ~

Lift-off 2

Rn

[
»

Fig. 11.18. Influence de la conductivité et du-iftf sur le diagramme
d’'impédances normalisées.

[11.10.2. Impédance généralisée
L’'impédance du capteur peut étre calculée parilddd-araday et le théoréme de Stokes [30, 31,
32]:

fem (11.42)

E:em est la force électromotrice.

S fE d_-9,[[B ds
" JadsT [ads (1.43)

_ =9[(rot A)ds -9, §A dI
~ Juds " Juds (11-44)

A, | et Q sont le potentiel vecteur magnétique, le cour&ilindentation et le domaine d’étude
respectivement. Si I'induction magnétique est famcsinusoidale, donc :

) —jw3€A dl
= W (11.45)

Il est possible de déterminer les parties imaginatrréelle de I'impédance Z du capteur par un
calcul de I'énergie emmagasinée dans tout I'espades pertes Joule dans la région conductrice
[13, 28, 31, 33, 34].

- Détermination de la partie imaginaire (réactaxXie

1
E =1(BHdQ
o 2£ (11.46)
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E, =L I (1.47)

X=Lw (11.48)
Ou EnetL sont I'énergie magnétique emmagasinée etd@tance du capteur.
On combine les équations (11.6), (11.46), (11.4T)B.48), on obtient :

=L w jﬁ (B)® do (11.49)

Q

- Détermination de la partie réelle (résistance R)

E.]oule/piéce = Rpiéce I|2nd (”50)
E.]ouldbobine = Rbobine |2 (”51)
R pisce =1 I_S , (exemple de la piéce : figure 11.19) (11.52)
o
ling = Jina S (1.53)
ling, Jna SONt respectivement les courants et la densitéalesints de Foucault.
S
‘ i ()
Fig. 11.19. Géométrie de la pieéce a contrbler
Par la combinaison des équations (11.50), (11.5L)52) et (11.53), on trouve :
1,1
R=7 jg J2, dQ (11.54)
Q

.11. Principaux parametres influant le contréle

Les principaux paramétres influant le contrdle pau\se répartir en pratique en trois catégories :
» Parameétres liés au matériau

Outre ceux liés a la forme géométrique de la cibéesont sa conductivité électriqueet sa

perméabilité magnétique. Toute variation locale de ces paramétres enmaima déplacement

du point de fonctionnement moyen de la sonde. lagistions de la conductivité électriqueou
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de la perméabilité magnétiqueont des causes tres diverses : présence de coesraésiduelles
importantes dues a la fabrication, des chocs otetages ultérieurs, zones décarbureées, ....etc.
e Parameétres liés au montage
lIs gouvernent le couplage entre le capteur et &érau : il s’agit soit du coefficient de
remplissage pour les bobines encerclant, soit gedéion du capteur par rapport a la surface de
la piece (lift-off). Les variations du lift-off prwquent des fluctuations de l'impédance qui
peuvent prendre une amplitude telle qu'elles masgtides indications caractéristiques du
défaut.
« Parameétres électriques
C'est essentiellement la fréquend&xcitation du capteur qui sera choisi en fonctides
considérations précédentes, a savoir I'obtentiam dffet de peau adéquat par rapport a la
profondeur des défauts. L'intensité de magnétiratitiernative, liée a l'intensité du courant
d’excitation, n’est pas un facteur déterminant datdle, dans la mesure ou elle est choisie
suffisamment faible pour éviter une saturation nédigmie qui introduirait des non linéarités
rendant I'exploitation des signaux tres compliqué@ette intensité doit étre suffisamment forte
pour que le rapport signal/bruit soit convenabl@iaeau des amplifications et autres traitements
électroniques [1, 4].

I11.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit quelques ro#anla création des courants de Foucault et
le principe du capteur inductif. Ensuite on a passe revue les formes principales
d’enroulements du capteur, différents types deeeapta courants de Foucault, différentes
formes géométriques des circuits magnétiques slaodition des capteurs et les différents modes
d’excitation. Egalement sont décrits la forme etplafondeur de pénétration des courants
induits, la détermination de I'impédance du capteutes principaux parameétres influant sur
I'inspection. Dans le troisieme chapitre, nousttnas la modélisation du capteur inductif dans le
cas 2D axisymétrique et dans le cas tridimensiopaela méthode des volumes finis.
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CHAPITRE IlI Modélisation du probléme électromagnétique

I11.1. Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédertedbmiques d’inspection par courants de
Foucault. En effet, la procédure d’inspection néitesun ensemble de connaissances sur les
propriétés physiques des matériaux, sur les phémesnélectromagnétiques ainsi que sur les
défauts et les pieces inspectées. Il est donc saicesle développer une modélisation qui aide a
la compréhension du comportement de ces technafired’optimiser et prédire la détectabilité
des défauts. Une modélisation, qui consiste aiétabé structure mathématique qui décrit les
phénomenes physiques, peut étre obtenue par deupay de méthodes :

* Les méthodes analytiques : souvent utilisées pétmde des problemes a géométrie
simple, elles nécessitent des hypotheses simpfifiea. L'intérét de ces méthodes réside
dans la simplicité de calcul et la solution exadteprobleme. Cette méthode devient
rapidement impraticable si I'on étudier des prol#smrésentant des formes complexes.

* Les méthodes numériques : du fait que l'utilisattes méthodes analytiques n’est pas
concevable lorsque des structures complexes sadiéés, il est donc nécessaire de
recourir a des méthodes de résolution numériques Ebnt basées sur une discrétisation
du domaine d’étude (maillage) et l'intégration degiations aux dérivées partielles sur
chaque élément du maillage. On distingue par exetapinéthode des différences finies,
la méthode des éléments finis et la méthode desnes finis [2].

Ce chapitre est consacré a la modélisation du @mublélectromagnétique en deux et trois
dimensions par la méthode des volumes finis d’ynteza inductif & courant de Foucault.

[11.2. Equations de maxwell et lois de comportement
Les problemes liés au calcul des courants de Fttusauvent étre schématisés par un modele

type composé de I'air, du matériau conducteur enel’source de courant (figure 111.1). Ces trois
objets forment le domaine de cal€ulde frontierd".

&

Matériau
conducteur

o, O

a.

Fig. lll.1. Domaine d’étude
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Les phénomenes électromagnétiques sont régispquédre équations de Maxwell :
(rot H=J+0,D

) rot E=-0,B (1.1

divB =0
\diVD:p

Dans la plupart des problemes d’électrotechnige cburants de déplacement introduit par le
d, D sont négligées [12, 28], la premiére équation devie

rot H=J (11.2)

En effet, ces équations constituent un systemeudi@ns incomplet, il faut ajouter des relations
qui décrivent le milieu étudié :

J=oE (1.3)

B=uH (11.4)

D =¢E (11.5)
Oou

H=Hoptr (111.6)

£=€08r (1. 7)

1o = 4107 est la perméabilité magnétique du vigeest la perméabilité relative du milieu
considéré s, = 8.8510" est la permittivité de l'aire,c ; est la permittivité relative du milieu
considéré.
Pour un milieu conducteur la densité du courantieshée par la loi d’'Ohm généralisée :
J=Js+Jing (111.8)
J.y =0(E+VvLB) (111.9)
v est le vecteur de la vitessg,edt la densité du courant imposé dans I'inducttul,g est la
densité des courants induits. Le tersiereprésente le courant de conduction résultant dmph
électriquek, et o(vC B ) exprime le courant résultant du mouvement.

111.3. Conditions de transmission et conditions aux limés

[11.3.1. Conditions de transmission

Les champs électromagnétiques subissent des disgibés lors du passage entre deux milieux
de propriétés différentes. Les conditions de trassion ou de passage s’écrivent alors a
I'interface entre deux milieux (figure 111.2) :

(D5 - D1).n =ps (I11.10)
(B, - By).n =0 (1. 11)
(E»- E))L n =0 (I1.12)
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(Hz - H) C n=Ks (11.13)
ps Ks représentent respectivement la densité surfacipse charges et du courant.est le
vecteur unitaire normal dirigé du milieu 1 versridieu 2.

Fig. lll.2 Interface entre deux milieux.

[11.3.2. Conditions aux limites

La résolution du systeme composé par les équatienslaxwell et les lois de comportement
admet une infinité de solutions. Pour assurer tit@ide la solution, des conditions aux limites
sont imposeées.

HLn|r=0 (11.14)
D’aprés I'équation (I1.8), on en déduit que :

J.n|r=0 (11.15)

ECn|r=0 (11.16)

B.n |r=0 (11.17)

[11.3.3. Diagramme de Tonti

\V; 0 div
\ A
arad A ]
! y
E D=¢E D rot
\ 4
rot
B HT
\ B=nH
arad
\ 4
div
\ A 0 ¢

Zz

Fig. 11.3. Diagramme de Tonti appliqué a I'élexhagnétisme.
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Tous les problemes électromagnétiques peuventré&présentés par le diagramme de la figure
[11.3. La combinaison par exemple du plan arrievecale plan reliant la colonne de l'avant

gauche et celle de l'arriere droite représente rigblpme magnétodynamique. A l'aide du

diagramme de Tonti, nous allons détailler les ppales formulations utilisées pour étudier les
problemes électromagnétiques [12].

[11.4. Formulation électromagnétique

[11.4.1. Modéle magnétodynamique

La magnétodynamique consiste en I'étude des phémesrm@agnétiques et électriques en régime
dynamique, en négligeant les courants de dépladerhea champs électromagnétiques sont
alors variables, soit par variation dans le temgs cburants d’excitation, soit par mouvement
d’aimants permanents. Le modéle de la magnétodynemissu des équations de Maxwell

s’écrit :
OxE=-0,B (11.18)
OxH=J (111.19)
0.B=0 (111.20)
Avec :
0.J=0 (111.21)

Pour définir complétement le probléeme magnétodygami il est encore nécessaire de
considérer les relations constitutives des milieux.

[11.4.2. Formulation de la magnétodynamique
Plusieurs formulations ont été développées pouesgmter le modele de la magnétodynamique
en vue de sa modélisation. Les principales forraratrencontrées peuvent étre classées en
deux grandes familles:

* Formulations de type électriqu& ;, A etA-V

» Formulations de type magnétiquid et T—®
La formulation en champ électriqle est obtenue en dérivant par rapport au tempsidion
(111.19) et la combinant avec la relation (Ill.4Jette formulation n'est pas utilisable dans tous
les cas. Selon le probleme étudié et la méthodeisbeétisation utilisée, elle nécessite certain
traitement.
A TI'heure actuelle, la formulation qui reste attrae surtout quand il s’agit des problemes de
calcul des courants induits en trois dimensions,la&gormulation en potentiel&-V (V :
potentiel scalaire électrique) [28].
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[11.4.3. Formulation en potentiel vecteur magnétique
Comme l'induction magnétique est a divergence nultepotentiel vecteur magnétique, nété
peut étre introduit tel que :
B=rot A (111.22)
AlOn_=0 (1.23)

Avec cette derniere condition dite condition deetypirichlet. En présence d'un plan de
symétrie, une autre condition dite de Newman peetdilisée :

9,A|. =0 (I11.24)

OuTs est le plan de symétrie de vecteur unitaire nom{&ig. 111.4).

r

Fig. lll.4. Schématisation d’un plan de symétrie.

En effet la connaissance des conditions aux limitest pas toujours suffisante pour avoir la
solution du probléme. Alors il existe une infinité solutions données par la forme :

A+V ¢ (1.25)
Ou ¢ est une grandeur scalaire quelconque.
L’unicité du potentiel vecteur magnétique doit &ssurée par I'utilisation d’'une jauge. Dans la
pratique, selon la méthode numérique de discrigdrsaitilisée, forcer la solution d’étre unique
peut entrainer des instabilités numériques danwdeessus de calcul. Dans d’autres cas, des
difficultés numériques peuvent avoir lieu si onaoasidére pas la jauge. Dans la littérature, on
trouve que la jauge de Coulomb est la plus couramuotdisée :

V.A =0 (111.26)
La combinaison des équations (lIl.6), (lll.17) elll.22), conduit a la formulation
magnétostatique en potentiel

Vx(vVxA)=Js (1.27)
Ouv est la reluctivité magnétique € p™).
L'introduction de la jauge de Coulomb dans la folation (111.27) assure 'unicité de la solution
du potentiel vecteur magnétique et par conséequmrduwit a une meilleure stabilité numeérique. Il
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est recommandeé d'introduire la jauge de Coulombpgaralite a travers le termd&/ (vpV.A).
Dans ce cas, la formulation jaugée est donnéeduprdtion :

Vx (vVWxA) =V (vpV -A) =Js (1.28)
Afin d’avoir une meilleure approximation du potestfile terme ajouté, est remplacé par la
reluctivitév du domaine, alors on obtient :

Vx (vWxA) -V (vV -A) =Js (11.29)

On appel cette équation : la formulation en po&necteur magnétique jaugée.

[11.4.4. Formulation en potentiels AV
En tenant compte de la relation (111.22) du potelntiecteur magnétiqua, la remplacant dans
(111.18), on trouve :

Ox(E-0,A) =0 (111.30)
Cette forme nous permet de définir un potentielesieaélectrique V, tel que :

E=-(0,A+0V) (111.31)
Combinons les équations (111.6), (111.9), (111.19)]1.22) et (111.31) :

Vx (vVxA)+c (0, A+0V)=Js (11.32)

En considérant la loi de conservation (111.19) tauve la deuxieme équation :

0[-o(0, A+0V)|=0 (I11.33)
Le couple déquations (l11.32) et (111.33) consttda formulation en potentiel&—V. Si on
considere le cas ou les sources des courants adaitement de forme sinusoidale, alors on peut

employer la représentation en régime harmoniqueutiationo. En adoptant le changement de
variable suivant :

1
=—V (11.34)
[&)
Le systeme s’écrit alors :
Vx (vVxA)+wc (A +0v)=Js

(111.35)
0[- joo(A+0v)[=0
Avec j?=-1.
De méme que précédemment, les conditions aux Breiteles frontiereB oul's s’énoncent :
Dirichlet  A=0 et V=0 surl’ (111.36)
Newman 0,A =0et 0,V =0 sur Ts (111.37)

On remarque que si le coupld,(v ) est solution de (l11.35) alors il existe uidinité de

solutions données par le couple (B4, v —jo¢ ). En remplacant ce dernier dans (111.35) le

systeme reste inchangé. Afin de rendre la solutioigue, la jauge de Coulomb est la plus
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couramment utilisée. Egalement, dans la formulafienv , il est recommandé d’ajouter cette
jauge par pénalité a travers le terme

n(vo.A) (111.38)

En effet, si le potentieh est fixé par (111.38), v I'est également. Mettaatterme (111.38) dans la
premiére équation du systeme (111.35), on obtient :

Ox(vOxA)-0O(vO. A)+ jwo(A+0v)=J,
(111.39)
0]- jwo(A +0v)]=0

Le systeme (111.39) constitue la formulation engrttels A-v jaugée.

[11.5. Méthodes numeériques de discrétisation

Les phénomenes qui décrivent le comportement depositifs électromagnétiques sont
représentés par des équations aux dérivées sti€lh général, la résolution de ces équations
se fait a I'aide des méthodes analytiques ou debadés numériques. Pour des géométries plus
complexes, on a recourt a des méthodes numériguiesont appel a des techniques de
discrétisation. En effet, elles transforment legatipns aux dérivées partielles du champ en un
systéme d’équations algébriques compte tenu deditamrs aux limites. La solution fournie une
approximation de linconnue en différents pointsués aux nceuds du réseau geomeétrique
correspondant a la discrétisation. Les principaté&shodes numériques sont : La méthode des
différences finies (MDF), la méthode des éléments (MEF), la méthode des intégrales de
frontiéres (MIF) et la méthode des volumes finisvViy) [35].

[11.5.1. Méthode des différences finis (MDF)

La méthode des différences finies est relativensémiple de mise en ceuvre, mais présente
'inconvénient d’avoir une faible qualité d’approxation des variables et l'incapacité de
modéliser des geométries de forme complexe. Haugs| elle exige un schéma de maillage trés
fin, qui peut ainsi se traduire par un colt de wafmohibitif. La méthode est basée sur le
théoreme de Taylor ou I'on remplace I'opérateutédéntiel par un opérateur aux différences. Le
domaine d'étude est découpé au moyen d'une grteée dans le cas bidimensionnel et une
grille cubique dans le cas tridimensionnel, I'éguata résoudre est écrit pour chaque nceud du
maillage. La méthode est difficilement applicablx @omaines a géométrie complexe, elle est
plutbt réservée aux domaines a géométrie simmenefrontieres régulieres tels que les carrés et
les rectangles [35, 36].
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[11.5.2. Méthode des éléments finis (MEF)

Sans doute ce sont les éléments finis qui occupeat grande place dans la modélisation.
Contrairement a la MDF, les éléments finis s’adajptieien aux géomeétries complexes, ils
permettent d’améliorer considérablement la préoigi@ calcul par la prise en compte de
différents types de fonctions d’interpolations desmiables. La méthode consiste a mailler
I'espace en régions élémentaires dans lesquellespoésente la grandeur recherchée par une
approximation polynomiale. Le maillage peut étrestiué de triangles ou de rectangles aux
sommets desquels on recherche les valeurs denhoeoen supposant que, dans ce domaine,
I'inconnue varie linéairement en fonction des coartées. La méthode conduit & des systémes
algébriqgues de grande taille, et par conséquenessé#e une mémoire importante des
calculateurs. L'avantage de s’adapter aux géonsétoenplexes et la prise en considération des
non linéarités ont fait que la méthode des élémtmits soit trés utilisée en électromagnétisme
bien qu’elle soit quelque peu difficile & mettrea@mvre puisqu’elle requiert une grande capacité
de mémoire et un temps de calcul important [35, 36]

[11.5.3. Méthode des intégrales de frontiéres (MIF)

Lorsqu’on utilise la MDF ou la MEF, on calcule leariables inconnues dans tout le domaine.
La MIF permet de ramener le maillage a la frontidte domaine, elle ne nécessite pas un
maillage volumique ni des matériaux ni de I'espakiesi, le calcul des valeurs de l'inconnue
sur les frontieres du domaine suffit pour obteairsblution en tout point du domaine. Pour
ramener le probleme sur les frontiéres, la MIFisdile théoreme d’Ostrogradski-Green. Cette
méthode peut étre intéressante pour I'étude daeststes tridimensionnelles ou lorsque l'air ou
les milieux passifs occupent une grande partieatuaine d’étude. Cependant, cette méthode a
I'inconvénient de conduire a un systeme algébriguaatrice pleine sans termes nuls. Ceci
augmente le temps utilisateur, donc le colt deut§ds, 36].

[11.5.4. Méthode des volumes finis (MVF)

La méthode des volumes finis est une méthode derétisation utilisée en particulier en
mécanique des fluides. La méthode des volumes &nonnu un essor considérable non
seulement pour la modélisation en mécanique dadeflu mais aussi pour la modélisation
d’autres branches de l'ingénierie : transfert theue, électromagnétisme ...etc. La méthode
consiste a subdiviser le domaine d'étuleen volumes élémentaires (tétraedres, hexaédres,
prismes...etc.) de telle maniere que chaque voluneues un nceud (figure 111.5). L’équation
EDP du probléme est intégrée sur un volume élérnmentafin de calculer l'intégrale sur ce
volume élémentaire, la fonction inconnue est reprEe a l'aide d'une fonction d'approximation
(linéaire, parabolique, exponentielle, ...etc.) erdeix nceuds consécutifs. Ensuite, la forme
intégrale est discrétisée dans le domaine d'étBile36, 37]. Par rapport aux éléments finis, la
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discrétisation par la méthode des volumes finisdodra un systeme linéaire avec une matrice
plus creuse. Cet avantage permet une convergenseguide des solveurs itératifs [28].

Différence finie Neeud

i i
| —p

«—— Q
Elément Fini W -
_’ — |

I Volume Fini

Fig. lIl.5. Maillage du domaine d’étude.
[11.6. Mise en ceuvre de la méthode des volumes finis

Le principe de la méthode des volumes finis (MV8) leasé sur le calcul de la forme intégrale
de I'équation EDP, comme dans le cas de la loi des& pour le champ électrostatique et la loi
d’Ampére pour la magnétostatiqgue. Donc on notegigeification physique de la méthode plus
explicite que dans le cas des autres méthodes mquasr La grande simplicité de sa mise en
ceuvre a fait que la MVF a connu un essor fulgudapuis les années quatre vingt. Considérons
un domaine? dans lequel un chanip, scalaire ou vectoriel, est la solution de I'égquatEDP
suivante :

O(u)=F (111.40)
Ou O est un opérateur différentiel &t est une fonction connue, appelée terme source. La
solution de I'équation (I11.40) par la méthode dedumes finis, consiste d’abord a découper le
domaineQ en volumes élémentaires Di (i = 1, 2,...). En eff@pur un probléme donné,
I'élément de maillage hexaédrique est supérieurrgaport aux autres éléments en termes de
temps de calcul et de précision. La résolution migné basée sur la MVF consiste a intégrer
I'équation (Il.1) dans chaque volume élémentainesdaquel le champ est approximé par une
fonction linéaire :

Jou)=JF (11.41)

D, D;
La méthode des volumes finis peut étre vue commee aéthode de résidus pondérés dans
laquelle les fonctions de poids sont égales atéuj2i8].
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[11.6.1. Modéle 2D axisymétrique

Dans ce modéle, le courant de soulgest dirigé suivant la directiop (figure 111.6), imposant
ainsi pour le potentiel vecteur magnétique uneeseamposanté\,. Le champ magnétique
possede alors deux composantes, I'une suivantdatitin r et I'autre suivant la direction z [35].

Fig. 11l.6. Modele 2D axisymétrique.

[11.6.2. Equation magnétodynamique
En se basant sur les équations de Maxwell, I'éqoatui décrit I'évolution spatio-temporelle
des phénomenes électromagnétiques est :

Vx (vVxA)+c (0, A) =Js (111.42)
Lorsque le courant est orienté suivant la directporalorsA= A,. Les différentes grandeurs
vectorielles ont les composantes suivantes :

Oe 0e B, e Oe H, e
J=1J¢&, : E=<E,e,; B=10¢, ; A=:A,e,; H=10¢, (lll.43)
0 e, 0 e B,e, 0 e, H,e,

Comme le vecteuA est confondu avec sa composante orthogoredeA,, €, ), sa divergence

est naturellement nullef A = )ONous avons :

e € &
OxA=l0/or 0/0¢ 0/oz (I11.44)
0 rA, O

Donc l'équation (lll.42) qui décrit le comportememagnétodynamique d’un dispositif
axisymétrique devient :
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0| voA 0| voA O. *_
ar[r ar J+az[r OZJ ?J(*)A - ‘]Sq) (“|45)

A" est le potentiel vecteur magnétique modifé & rA,). La réesolution de I'équation EDP

(I11.45) par la méthode des volumes finis consistans un premier temps, a découper la
géométrie du domaine d'étude en volumes élémestdBé]. La figure IlIl.5 représente un
volume élementaire pdélimité par les facettes w, n ets, entouré par les volumes voisins qui
sont représentés par les nceuds E, W, N et S.

Fig. I1l.7. Volume élémentaire D

La deuxiéeme étape de résolution par la MVF consistatégrer I'équation (I11.45) dans le
volume élémentaire PAlors, I'équation intégrale possede la forme ante :

eng|voaA eng (voA oA en
—| ——— |[drdz+ [ [—| ——— |drdz— ( jdrdz:— Jedrdz .
Jvéa [ or J Jvéaz[r 0z J H Jvé S (1l-46)

[11.6.2.1. Intégration du premier terme

dz (111.47)
W

On suppose que les dérivées du potentiel aux éssstt w sont constantes (111.47) :

*

dz=|— _VOA
r r 6r‘
e

vaA

wh or |

Az, (11.48)

w

L’idée de base de la MVF consiste a considérervamiation linéaire du potentiel a travers les
facettese etw (figure I11.8), on peut alors écrire :
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—— [dzp=|—| —— ||z (111.49)
r or P e p

1
1
| Al
—»
1

Fig. 1.8 Approximation linéaire du potentieti@vers la facette.

De méme, on exprime la dérivée sur la facett&emplacant ces dérivées dans (I11.48), on aura
la combinaison linéaire suivante :

* * *
aeA E+aWA W—(ae+a\N)A p (111.50)
Ou:
Ar_ + Ar Ar  +Ar
a :Edﬁ' a :V_Wdi , Ar :M' Ar :M (|||51)
€ e Arg Wy Any e 2 W 2

Pour un maillage régulien(e= Arw =Are = Arw =Arp =Ar), on aura :
pour i=e, w (111.52)

Ouve etvy, sont respectivement, les reluctivités magnétiqessfacettes etw.

[11.6.2.2. Intégration du deuxieme terme

%N * *
v 0A ‘

dr=|— -—— Ar, .53
r 0z ‘n P ( )

S

De méme on distingue la combinaison linaire suwant

A'N+aA's-(a +a A" Il 54
A NFaA ST TasA p (1. 54)
ou:
dn dr Az,  +Az Az_+Az
a :V_n_p, a :ﬁ_p , Az :M, JAVA :M (|||55)
N m Az, S rg Azg n 2 S 2
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Pour un maillage régulier :

Vi drIO _ ( )
=1 pouri=n,s .56
I ri AZI

Ouv, etvs sont respectivement, les reluctivités magnétiqessfacettes ets.

[11.6.2.3. Intégration du troisieme terme

eng jwa,

H—(ij*jdrdz: A'p Dr Az (11.57)
wsTr p p
De méme on obtient la combinaison linaire suivante
. jwo
a Ap, telque a_= P Ar Az (11.58)
m m r p P

[11.6.2.4. Intégration du terme source
On suppose une distribution uniforme et constantecdurant de source dans le volume
élémentaire Dp, on peut alors écrire :

€n
Jvé‘]sdrdz: JS Arp Azp (111.59)

[11.6.2.5. Construction du systéme algébrique

Apres calcul de I'ensemble des termes provenantl'éguation (111.42), on obtient la
combinaison algébriqgue donnée par (I11.60). Cetkpression donne le potentiel vecteur
magnétique au nceud P en fonction des potemiidsi0euds voisins.

* 1 * * * *
Ap= . (aeA E+aWA W+anA N +aSA s+CS) (111.60)
p
Ou:
ap=agtawtantast(jooy/r); G=JArpAzp,. (Im.e1)

Tels queae, aw, &, &, G et & sont les coefficients de I'équation algébriquedtiiaant les

propriétés géomeétrique et physique des volumesetitaines. gest le coefficient source.

[11.6.3. Modeéle tridimensionnel
La figure 111.9 représente un modéle géométrigicérirensionnel.
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Capteur

/

: L

iy Piece
X

Fig. 11.9. Modele tridimensionnel.

[11.6.4. Equation magnétodynamique

La résolution tridimensionnelle des équations 38). par la méthode des volumes finis consiste
tout d’abord, a découper la géométrie du domaiétide en volumes élémentaires. On évoque
un volume élementairedeprésenté par un noeud principal P délimité pafesigttes e, w, n, s,

t etb et entouré par les volumes voisins qui sont reptésepar les nceuds E, W, N, S, T et B
(figure 111.10).

| Nt .
— —F-@ irpE-tgl AV Wi i
. 5 Ay
z e B

X TAX

Fig. 111.10. Volume élementaire D

Ensuite, I'intégration de I'équation (111.39) dalesvolume élémentaire D

[[[[ox(voxA)-DO(vo. A)ldxdydz+ jeof [[ oA+ Dv)dxdydz= [[[J dxdydz

(I11.62)
[[[o- jwo(a+Ov)lixdydz=0

Dans un souci d’alléger le développement, on neidéne par la suite que la composantie
l'intégrale (111.62).
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111.6.4.1. Intégration du terme Ox(vOxA)

[[[[ox(vDxA)], dxdydz

en 0A 0A
=7 o e |- 2y Lo |- 0y B )y 9 [ O gy (I11. 63)
wsb| 0z \ dy ) 0z \ 0z ) ox | dx ) ox | oy

Les quatre termes différentiels dans (111.63), pivétre représentés par une forme générale

donnée par :

—V
oi ok

Tenant compte de cette écriture, on distingue dasx i = k et i~ k . Soit par exemple le calcul

0A
o ( ”‘Zj avec i, k x,y,z (1. 64)

du deuxieme terme dans (111.63) qui correspond=k F z:
ent| 9 0A
—v| —2 | |dbdydz
[l 5o e

Cenl [ (oA
giltes]

On suppose que les dérivées du potentiel aux ésdedtt b sont constantes dans ces facettes,

dxdy (111.65)

I’équation (111.65) conduit a :

t
%)
0z
b
y oA || _ y 0A,
0z 0z
t b
Considérons une variation linéaire du potentiebadrs les facettdsetb [28], on peut écrire :

%)

Ou Az est la distance entre le noceud P et T. De mémexprnme la dérivée sur la facetbe

AXAy

JAVIA\Y (111.66)

T P
Ay —A,
YAz,

=v (11.67)

t

Remplacant ces dérivées dans (I11.66), on auratabinaison linéaire suivante :

aA; +aAl —(a +a,)A] (111.6 8)
Tel que
AxAy
= k=t, b
a =V, . pour (11.69)

k
Ou v; et vy sont respectivement, les reluctivités magnétiquessfdcettes et b. Si on considére
maintenant le troisieme terme dans (111.63) soiirpek=x, on retrouve le méme développement
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du cas i=ky. Afin de donner une idée compléte sur le calcdl diéférents termes, prenons le
deuxieéme cas €& k), soit par exemple le termeziet k=y :

ent a aAz
] 2of 20 e

_en aAz '
1115

b

dxdy (111.70)

Dans ce cas la dérivée de la composadie potentiel (&) doit étre exprimer aux facettestb.

Une approche qui peut étre utilisée, consiste allanice type de termes et de considérer par la
suite que les dérivées qui sont orthogonales acettess, comme par exemple dans (111.67).
Cependant, on est amené a ajouter d’'autres ncelmls appellera ‘nceuds fictifs’ (Fig.ll1.11).
Dans ce cas, on peut exprimer la dérivée sur lettiacen fonction des potentiels aux nceuds
fictifs :

%)

tn ts
_, AR

v (I1.71)

t

noeud fictif

Az

) 1
Ays AyN

Fig. 1ll.11. Représentation des nceuds fictifs.

Dans la figure 1ll.11, il est montré que le maiklageut étre régulierAfy=Ays) ou irrégulier
(Ay#£Ayn), et dans tous les cas les facettes sont situdesiédianes des nceuds, par exemple les
facettesn ett sont situées sur les médianes des segments P-Y,aeBpectivement. Cela nous
permet d’exprimer le potentiel au nceud fittif comme suit :
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th — 1 P N T TN
n —4(AynAZt){AZ(AyNAzT)+AZ (ay az,)+Al(ay nz)+A™(ay, a2 ) ain72)
De méme :
s 1
s = m{Af(AySAzT)+A§(Ay 0z )+ AT (ay Az)+ AT (ay Az ) (I11.73)
De méme on calcul la dérivée de la facbttBour un maillage régulier on peut écrire :
AP :%{AS+A2‘+AI+AIN} (I11. 74)
Al :%{Af +AS+AT +ATS) (I11.75)
D'ou :
0A, =i N TN _AS_ATS
{v( % th 4Ayvb{Az +AN-AS-ATY] (111.76)

De méme on calcul la dérivée sur la facbttdpres arrangement, le terme (111.70) aboutit & un
combinaison linéaire donnée par la forme suivante :

q.(A™ -AT)-q, (AR - ABS) avecq, :%vax pourm=t, b (1.77)

De la méme maniere, on integre les autres termé@sl &a3).

111.6.4.2. Intégration de O(v0. A)

[ Dj [[o(vo. A)] dxaydz

:iii{aiyv[“x} g V(GAVJ+QV[6AZHd>d>dz (111.78)

ox ) dy \ay | oy \ oz

Il est clair que les trois termes différentiels slgiil.78) peuvent étre écrits sous la forme
générale (lll.64). Ainsi leurs développements cotsdiaux mémes étapes précédemment
détaillées.

111.6.4.3. Intégration de o (A+ Dv)

On considére que le potentiel électrique v subdt variation linéaire dans I'élément Dp , on en
déduit :

IeT}[O(A + Dv)]y dxdydz

J De (11.79)
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Ou o, est la conductivité électrique du nceud P. Dang 9l la dérivée du potentiel v au nceud P
doit étre exprimée par une différence de potentiglsfacettes ets. Et comme les facetteset
ssont situées sur les médianes des segments P-S,aeBpectivement, cette dérivée devient :
o VIV (1. 50)
oyl, Ay, +Ahy,
[11.6.4.4. Intégration du terme source
On suppose une distribution uniforme et constantealirant source dans le volume élémentaire

Dp , on peut alors écrire :

ent

[[]3,dxdydz=J, D, (111.81)

wsbh
Apres l'intégration de tous les termes de la preeni@guation (I11.62), on obtient une forme
algébrique générale :

{2 [ gt .52
p

k,m
Avec i=X,Y,z; k=e,w,n,s, t,b; m=E,W,N, S, T,B.
a’ =vm-vym (111. 83)
Tels quea,, & et q" sont les coefficients des équations algébriquadutsant les propriétés
géométrique et physique des volumes élémentairgestle coefficient source.

, jwo D
8= Ya+tjwo,D, . o =2

0 gV =ym-y™ CcS=J.D 1. 84
N A|k+A| i i i Si~—p ( )

Par exemple , a," et G° sont est exprimé par :
v __Jwo,D,

vV N S —
G =ay +ay VTV C; =J,D, (1.85)

[11.6.4.5. Intégration de la deuxieme équation du systéme
Dans la deuxiéme équation du systéme (111.62) ®epo= - jos, Soit :

m D.[o* (A+ Dv)]dxdydz

ent] 9| . 0 0| 0 0| - ov
:&{{{a—x{o (AX +a—Zﬂ+a—y{o (Ay +6_;H+E{G (AZ +Eﬂ} dxdydz (1. 86)

Prenons par exemple le deuxieme terme dans (1)Is®®) intégration conduit a :

VJVJHO% [0* (Ay +g—;ﬂ}dxdydz
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=g, A”+a—V -0, A5+@
Yoy Yooy

En approximant le potentiel vecteur magnétique &acettesn et s par des combinaisons

ﬂAxAz aveco; = -joo; pouri =n, s (. 87)

S

linéaires des potentiels aux noeuds voisins (pamphkeA] par la moyenne des potentiels aux

nceuds N et P), et en considérant une variatioaiti@éu potentiel v a travers les facettest s,
I’équation (111.87) aboutit a :
P S

(1 vN —vP (1 vi—v
{GH(E(A)’;‘+A;’)+ Ay, j—cS(E(A§+AS)+ Ay, j}AXAZ (111.88)

De la méme fagon sont calculés les deux autresetedans (111.86). Finalement, nous obtenons
I’équation du potentiel scalaire au nceud P :

v, :[1}(2ukvm +C(AE+AD) =, (AY +AD) +C (A} + AD) —C (A5 +AD) +
k,m

p

(11.89)
C(A; +AD)—Cy(A7 +A§)j
Avec i=Xx,y,z; k=e,w,n,s, t,b; m=E,W,N,S, T, B.
Les coefficients u, G . .caractérisent les propriétés géométrique et élpetriles facettes.
U, = DU (111.90)
keew...
Par exemple ) ¢, sont exprimés par :
* A A
u, =0, 22 (1.91)
2
» AXAz Il 92
" by, (1.92)

[11.7. Résolution numérique des systemes d’équations alg&ues

Pour la résolution des systemes d’équations algébsi linéaires, il existe deux familles de
méthodes : les méthodes directes et les méthartasves.

[11.7.1. Méthodes directes

Ces méthodes sont applicables pour les systénwsris de petite taille. Elles sont précises est
exactes mais demandent beaucoup d’'espace mémdieenps de calcul. Parmi les méthodes
directes nous citons : Méthode de Cramer, GausdodpCrout,...etc.
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[11.7.2. Méthodes itératives
Ces méthodes sont mieux adaptées aux matricesesrdesgrande taille. Parmi ces méthodes,
nous citons :

* Méthode de Jacobi
Elle est basée sur la transformation du systeme=ABXen

XiK+1 = |:bi _Z q xjk}/an ; @#)):i=1,...n (1.97)
j=1

On estime une valeur arbitraire initia}’ pour k = 0), le calcul sera arrété si
XED=XF|<e ou [XEP-XK|IX] <e (111.98)
€ . précision imposeée par I'utilisateur.

» Méthode de Gauss Seidel
Cette méthode consiste a transformer le systéme=/A>en

X< b-Faxi- Saxt|ia; i<t.n (1.99)
=1 j=0+)
En donnant aux inconnueX des valeurs arbitraires initialeX’pour k = 0), le calcul sera
arrété si
XED X < ou |[X*V-XK|IXK <e (I11.100)

¢ . précision imposée par I'utilisateur.

* Méthode de relaxation
Pour améliorer la rapidité de la convergence dassnéthodes itératives, on utilise un facteur de
relaxationi [35, 36], tel que :

XiK+l — XiK +)\(Xi(k+l) - XiK) (”l 101)

I11.8. Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la présamtdBoquelques méthodes numeériques de
discrétisation. Ici, la méthode des volumes filnB/F) a été choisi pour la transformation des

équations EDP en équations algébriques. L'idée ake lde la méthode des volumes finis

consiste a considérer une variation linéaire desnpiels a travers les facettes des volumes
élémentaires constituant le maillage. Dans ce tilegpsont rappelées aussi les méthodes de
résolution des systémes d’équations algébriquksdae la méthode de Gauss Seidel.
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CHAPITRE IV Applications et validations

I11.1. Introduction

Nous proposons dans le présent chapitre de trdifEarentes applications de contréle non

destructif par courants de Foucault. L'objectif siste a tester et valider les codes de calcul
développés sous Matlab : MVF2D-axi et MVF3D. Dags dlifférentes applications les capteurs
inductifs : capteur absolu, capteur différentiedpteur ponctuel et le capteur matriciel sont
traités. Le déplacement des capteurs est pris amidé#ration par affectation des propriétés
physiques. La figure V.1 représente 'organigrant@éd’algorithme de base des codes de calcul
développés sous Matlab. Il comporte trois partiemcipales : partie d’entrée, partie de

résolution et partie de sortie.

\Défiu/

Données géomeétriques
et physiques du probléme

l

Maillage du domaine de calcul
(2D ou 3D)

l

Calcul des différents coefficients d
systeme algébrique LT

l

Initialisations

v

Résolution du systéme algébrique
par la méthode de Gauss-Seidel

lom

Non

——

Résultats

l
JE‘/

Fig. IV.1 Organigramme de l'algorithme de base ctafes de calcul
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[11.2. Premiere application : validation du code de caldu
Dans cette application, le capteur considéré estapteur absolu.
Le code de calcul utilisé est MVF2D-axi.

[11.2.1. Description du probleme

Le probléme de cette premiere application est ¢oést’'un tube métallique de conductivité
électrique 6=10°S.m*, de forme cylindrique creux infiniment long de mitre extérieur
19.05mm diamétre intérieur 16.4Tm avec un défaut interne. La profondeur et I'ouvertdu
défaut sont respectivement Ond® et 0.4nm Le capteur placé a l'intérieur du tube avec lift-
off=0.51mm est constitué d’'une bobine de 120 spires, d’épaisl.5éhmet de largeur 1.50m
(figure IV.2) [30].

Sonde
\ Tube
-
Défaut
VA L
:
() (b)

Fig. IV.2. Description du probléme
(a) Profile 3D,
(b) Modeéle géométrique en 2D axisymétrique.

[11.2.2. Résultats

[11.2.2.1. Effet de la fréquence

Pour différentes valeurs de fréquence, les figuwes, 4 et 5 représentent les variations de
'impédance, la réactance et la résistance resfgestint, en fonction de la position du capteur.
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—&— 100 kHz
"""" T ¥ 500 kHz )

AZ (Q) —— 0w

i i i
4 26 28 30

4 i i i i

" Position duZUcaptezﬁn(n') ’

Fig. IV.3. Variation de I'impédance en fonction ldeposition du capteur pour les
fréquences : 50, 100 et 500kHz.

T
—+— 50 kHz

—&— 100 kHz
"""" T ¥ 500 kHz )

i i i
4 26 28 30

4 i i i i

" Position duzucaptezfm(m) 2

Fig. IV.4. Variation de la réactance en fonctionalgosition du capteur pour les
fréquences : 50, 100 et 500kHz.
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—&— 100 kHz
—% 500 kHz

AR (QI) —Ik—SOkH.Z

Fig. IV.5. Variation de la résistance en fonctianld position du capteur pour les
fréquences : 50, 100 et 500kHz.

D’aprés les résultats, on remarque que lorsquesiguénce d’excitation augmente, la variation
de 'impédance augmente.

[11.2.2.2. Effet du lift-off

La fréquence d’excitation étant 100kHz. Les figuié$, 7 et 8 représentent respectivement la
variation de I'impédance, la réactance et la résist du capteur pour différentes valeurs du lift-
off : 0.2nm 0.5Immet Imm

T
—+—02mm
—&—0.51mm ||
—v— 1 mm

08---

06

04[---

02

02
4 26 28 30

Position du capteurn{m
Fig. IV.6. Variation de I'impédance en fonction ldeposition du capteur pour
différentes valeurs du lift-off : Or@m 0.5Immet Imm
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I
—+— 0.2 mm
—=— 051 mm
v 1mm

05 i i

28 30

Fig. IV.7. Variation de la réactance en fonctionalposition du capteur pour
différentes valeurs du lift-off : Or@m 0.5Immet Imm

03

02 e

0.1

01f--

02

03

04l

05

06

07 i i i i i i i i i

10 12 14 16 .18' 20 22 24
Position du capteun{m)

Fig. IV.8 Variation de la résistance en fonctionl@@osition du capteur pour
différentes valeurs du lift-off : Or@m 0.5Immet Imm

Les figures IV.6, 7 et 8 montrent que lorsque Eatice capteur-cible augmente, la variation de
'impédance diminue.

[11.2.2.3. Effet de la profondeur du défaut
Pour une fréquence d’excitation de 100kHz et urofif de 0.5Inm on fait varie la valeur de la
profondeur du défaut comme suit : 38%, 58%, 75%é&paisseur du tube. Les figures IV.9, 10
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et 11 montrent respectivement la variation de l|&agnce, la réactance et la résistance en
fonction de la position du capteur pour les diffées valeurs de la profondeur du défaut.

25

AZ (©Q) e

——T75%

05 i i i i i i

1.6 . 20 22 24 26 28 30
Position du capteun{m

Fig. IV.9. Variation de I'impédance en fonction ldeposition du capteur pour
différentes valeurs de la profondeur du défaut: 38886, 75%.

AX©@ e [

——T75%

"1 12 14 16 26 28 30

Position du capteurn{m
Fig. IV.10. Variation de la réactance en fonctienla position du capteur pour
différentes valeurs de la profondeur du défaut: 38886, 75%.
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—+—38%
—&—58%
"""" 1 75%]|

Position du capteun{m

04 i i i

Fig. IV.11. Variation de la résistance en fonctitnla position du capteur pour
différentes valeurs de la profondeur du défaut: 38886, 75%.

On constate que la variation de I'nmpédance var@@tionnellement avec la profondeur du
défaut.

[11.2.2.4. Effet de la conductivité

Pour une profondeur du défaut égale a 38% de Bépar du tube, les figures 1V.12, 13 et 14
illustrent la variation de I'impédance, la réactart la résistance en fonction de la position du
capteur pour différents matériaux constituant leetu Inconel-600 (=16°S.m*%), Aluminium
(6=35.10S.m"), Cuivre 6=63.10S.nm").

I
—+— Inconel-600
—&— Aluminium
—%— Cuivre

AZ (@)

1)--

08---

04

02

02 i i

Fig. IV.12. Variation de I'impédance en fonctionldeposition du capteur pour
différents matériaux : Inconel-600, Aluminium, Crgy
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—&— Aluminium
—%— Cuivre

AX (gzl) i Inconel-600

08---

06

04

02[--

02 i i

Position du capteurn{m
Fig. IV.13. Variation de la réactance en fonctienla position du capteur pour

différents matériaux : Inconel-600, Aluminium, Crgy

03

T T
AR Q : H —#— Inconel-600
( ) —&— Aluminium
' : H —%— Cuivre
0.2} ; R .
T o \“"“‘N |
oL : i
T St R S Y S St S S —
B e S e tae e S ST R P PR SEE -
B e S et ST e e e PP S P -
04
10 12 14 16 20 22 4 26 28 30

Position du capteun{m

Fig. IV.14. Variation de la résistance en fonctanla position du capteur pour
différents matériaux : Inconel-600, Aluminium, Crgv

On remarque que la valeur de la variation d'impéda est importante pour un tube en Inconel-
600. Donc lI'impédance du capteur est inversemarggtionnelle a la conductivité du matériau.

[11.3. Deuxieme application : estimation de la position’dn défaut

Cette application consiste a estimer la positianrppport a la surface d'une fissure enfouie, en
exploitant le phénomeéne de la profondeur de pématréépaisseur de peau) [29].
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Dans cette application le capteur considéré esapteur absolu.
Code de calcul utilisé est MVF2D-axi.

[11.3.1. Description du probleme

Le probleme est constitué d'un tube en Inconel Ggure IV.15) de diamétre extérieur
22.47mm, diamétre intérieur 16.47mm et d’une épaisde 3 mm. Le capteur est de 15.45mm
de diametre intérieur, 1.50mm d'épaisseur avearinbde largeur [30]. Le défaut est réalisé par
une ouverture égale a 0.4mm avec une positionp@r rapport a la surface de 2mm (valeur a
estimer par notre code de calcul).

Capteur —
Tube

or

(a) (b)
Fig. IV.15. Description du probleme.
(a) Profile 3D,
(b) Modele géométrique en 2D axisymétrique.

La figure 1V.16 montre la densité des courants itsddans le tube.

&

&

B

&

L

r

o

Fig. IV.16. Distribution de la densité des couranttuits dans le tube.

70



CHAPITRE IV

Applications et validations

111.3.2. Résultats

Le tableau IV.1 représente les valeurs de I'impédatu capteur pour différentes fréquences

d’excitation.
f(kHz) | 6(mm) Z0(QY) Zd(Q) AZ(Q)
900 0.5305 990,5868 990,5877 |-0,0009
800 0.5627 887,5432 887,5471|-0,0039
700 0.6015 783,935 783,9433 |-0,0083
600 0.6497 679,6359 679,6514 |-0,0155
500 0.7118 574,4742 574,4954 |-0,0212
400 0.7958 468,2047 468,2246 |-0,0199
300 0.9189 360,419 360,4086 |0,0104
200 1.1254 249,9924 249,8976 | 0,0948
100 1.5915 133,669 133,5962 |0,0728
90 1.6776 121,5198 121,4661 | 0,0537
80 1.7794 109,2224 109,1906 |0,0318
70 1.9023 96,8125 96,8107 0,0018
60 2.0547 84,2942 84,3208 |-0,0266
50 2.2508 71,6473 71,6991 |-0,0518
40 2.5165 58,8407 58,8234 |0,0173
30 2.9058 45,8585 45,9422 |-0,0837
20 3.5588 32,5121 32,5776 |-0,0655

Tab. IV.1. Sommaire de résultats

La position du défaut est estimée en fonction éedisseur de peau.

Er % = MxlOO
or

La position du défaut est= 2mm= 5%. Cette position est distinguée par le charaggrde signe

(IV.1)

de la variation d'impédance (Tableau 1V.1). Le pianthangement donne la prédiction de
valeur de la position, le deuxiéme changement,diew est plus proche de zéro: c'est la
position exacte du défaut avec une erreur de 5% qeilexemple.

[11.4. Troisieme application : test expérimental au labaatoire LGEB
Dans cette expérience, le capteur considéré estpteur absolu.
Le code de calcul utilisé est MVF2D-axi.
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[11.4.1. Description du probleme expérimental
Cette application est réalisée dans le laboratdBEB. La piéce inspectée est un cylindre plein

fabriqué en aluminiumoE35.10S.m%), de diamétre 8r6m de longueur 98m Le cylindre
contient un défaut de profondeur thin et d’ouverture 0.mm Le capteur considéré est une
bobine de 250 spires, de diametre extérieurrih8d’épaisseur 11@met de largeur Bm La

distance capteur-cible (lift-off) est de hfh

z
I Tube

7

Capteur

Défaut

(a) (b)
Fig. IV.17. Description du probléme expérimental

(a) Profile 3D.
(b) Modele géométrique en 2D axisymétrique.

Le banc d'essais (figure 1V.18) est constitué d'wswmurce d’alimentation avec fréquence
variable, un multimétre de précision, une résistatle mesure del et un oscilloscope pour
visualiser le signale de sortie et évaluer le déaba entre le courant et la tension.

Oscillosco

Ch1 Source d'alimentation

4’77Comm

§ - ‘ Défaut chi
© — Capteu  Cible
Ch2 Multimetr Rsh
77
(@) Schéma d’essai (b) Banc d’essai

Fig. IV.18. Description de I'essai expérimental.
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[11.4.2. Résultats
Les figures 1V.19 et 20 représentent la variatien’snpédance, la réactance et la résistance en
fonction de la position du capteur pour les valelg$réquence 10 kHz et 100 kHz.

1 I |
—&— Expérimental
—+—MVF2D

05

AZ(Q)U-: - .::. e e & _ A | N ' I:I

05

AX @,

0.5

015

AX @)

-0.05

Position du capteurn{m

Fig. IV.19. Variation de I'impédance, la réactamtda résistance en fonction de la position du
capteur, =10 kHz.

6 T
—&— Expérimental
—+—MVF2D

B R R N S T Vet M S it M M A PR N M A
oA OO —————F

55 60
Position du capteun{m

Fig. IV.20. Variation de I'impédance, la réactamtda résistance en fonction de la position du
capteur, =100 kHz.
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On remarque que le capteur réalisé au laborat@ns fa présence du défaut. Les résultats
numérigues obtenus sont presque semblables autatégle mesure avec un écart qui peut etre
due de l'imprécision des appareils de mesure (epp&rimental) et aux erreurs de calcul (coté
numérique).

[11.5. Quatriéme application : modélisation d’un capteurdifférentiel
Dans cette application, le capteur considéré estpteur différentiel.
Code de calcul utilisé est MVF2D-axi.

[11.5.1. Description du probleme test

Le probleme choisi consiste a une sonde différbmti@nstituée par deux bobines alimentées en
série et un tube métallique comporte un défaut. [Ba]Jfréquence du courant d’alimentation de

la sonde étant 100kHz. Les valeurs considéréea geofondeur du défaut sont : 75%, 58% et
38% de I'épaisseur total du tube. Vue de la symémi'il présente, I'étude de tel dispositif peut

étre menée en 2D axisymétrique (Figure 1V.21).

Tube
Sonde
Défau
A
]
ZL
g
() (b)

Fig. IV.21. Description du probléme.
(a) Profile 3D.
(b) Modéle géométrique en 2D axisymétrique.

Les dimensions des différents éléments constituanprobléme sont montrées dans le
Tableau IV.2.
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Tube Diamétre extérieyr 19.05
Diamétre intérieur| 16.4)
Epaisseur 1.29
Sonde Diamétre extérieur 15.45
(120 spires) | Diametre intériedr 12.45
Epaisseur 1.50
Largeur 1.5G
Espacement 1.50
Défaut Largeur 0.40

Tab. IV.2. Dimensions du probleme (@gmm).

[11.5.2. Résultats

L'impédance de chaque bobine peut étre calculéd’'pisation de la loi de Faraday et le
théoreme de Stokes. En effet pour chaque positiooagteur, selon la direction z, on fait la
différence d'impédances des deux bobines :

£Z=27 -2, (IV.2)

Z, et Z sont les impédances des deux bobines constitaargpteur. La valeur d&Z informe

sur la présence et 'ampleur du défaut. La figM&2 représente la variation de 'impédance en
fonction de la position du capteur pour différenpesfondeurs de la fissure. La figure 1V.22.a
correspond a un défaut de profondeur de 38% deaifépur du tube. L’augmentation de la
profondeur du défaut conduit a une augmentationladeariation de I'impédance, comme
lillustre les figures 1V.22.b et IV.22.c. La figarlV.23 représente la variation de la résistance et
la réactance en fonction de la position du capgteur les différentes profondeurs de la fissure.
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1.4

B ERLRit sCLu R EEEREL LN EPEE T RPEEEE O R EEEEE LNt EERE e LR EEEEt PP EEP O R O PR EEOTLL SR ERREERE SPEREREELE LSRRt EERTTE SR PRREEEE SERRRPEREEE e —

AZ (@)

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 33
Position du capteurn{m
(a)

18 20 22 24 32 34 36 38

Position du capteun{m
(b)

1.6

14

12

AZ (@)

0.8

0.6

0.4

0.2

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 338
Position du capteun{m
(©)

Fig. IV.22. Variation de I'impédance@\) en fonction de la position du capteur pour défées
profondeurs de la fissure : (a) 38%, (b) 58% e¥&p.
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18 20 22 24 26 28

Position du capteun{m
(b)

32 34 36 38

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Position du capteun{m)
(©)
Fig. IV.23. Variation de la résistanc&R) et de la réactancaX) en fonction de la position du
capteur pour les différentes profondeurs de laifess (a) 38%, (b) 58% et (c) 75%.
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A titre d'illustration, la figure IV.24 montre lesgnatures des différents défauts. On constate que
la surface de la signature informe sur 'ampleurdétaut (surface importante correspond a un
défaut profond).

2 l
AX(Q) - ‘ - -

15

05

4

14 03 02 0.1 0 0.1 02 03 AR(Q) 4

Fig. IV.24 Signatures des défauts pour les diffiagprofondeurs de la fissure : (a) 38%, (b)
58% et (c) 75%.

Pour différentes valeurs de la profondeur du défamatus avons évalué la variation de
'impédance de la sonde en déplacant le capteimtarieur du tube. Les résultats obtenus sont
tres encouragent et montrent une meilleure sein&idil capteur.

[11.6. Cinquieme application : le probleme JSAEM#6
Dans cette application, le capteur considéré esapteur ponctuel.
Le code de calcul utilisé est MVF3D.

[11.6.1. Description du probleme JSAEM#6

Le probleme de JSAEM#6 (figure IV.25) est constitlién capteur ponctuel placé au-dessus
d’une plaque conductrice de conductivité électrique0°S.m* (cible) avec lift-off=0.5nm Les
dimensions du capteur et de la plague sont monsdreka figure 1V.25. La partie supérieure de
la plague contient une fissure de longueundplargeur 0.2Bhmet de profondeur de O.7bBn

Le capteur est une bobine de 140spires. Le codiaxtitation est | = 8mA avet = 150kHz.
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! ‘ Capteur

Fissure " ' '!40_'6. /
D
&l
_ Cible

/_'y ) ” 140
X

14C (mm)

1.2¢

A

Fig. IV.25. Description du probléme JSAEM#6

La figure V.26 montre le maillage tridimensionml volumes finis hexaédriqueNt(= 26908)

du probleme JSAEM#6. La forme circulaire de la bebiest approximée par une forme

rectangulaire équivalente, de méme section et deeti@gueur moyenne.

Fig. IV.26. Maillage 3D du probléme JSAEM#6t = 26908

La distribution de la densité des courants indiditg ) dans la plaque dans les deux cas saine et

fissurée sont montrées dans les figures V.27 gi8\respectivement.
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plague saine plague fissurée

Fig. IV.27. Densité des courants induits dans dapé.
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plaque saine plague fissurée

Fig. IV.28. Vecteurs des courants induits danddgye.

A titre d'illustration, les figures 1V.29 et IV.30nontrent les intensités des composantes et
modules des potentiefs-v ainsi que les courants induilgq dans les deux cas : plaque saine et

plaque fissurée.
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Partie réelle Partie imaginaire Module
(a). Composante A

Partie réelle Partie imaginaire Module
(b). Composante YA

Partie réelle Partie imaginaire Module
(c). Composante A

Partie réelle Partie imaginaire
(d). Composantendx

Partie réelle Partie imaginaire Module
(e). Composante.dy

k‘y Partie réelle Partie imaginaire Module
X (9). Potentiel scalaire électrique v
Fig. IV.29. Colormap 3D des potentidis v et des courantk,q : plaque saine
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Partie réelle Partie imaginaire Module
(a). Composante A

Partie réelle Partie imaginaire Module
(b). Composante YA

Partie réelle Partie imaginaire Module
(c). Composante A

Partie réelle Partie imaginaire Module
(d). Composantendx

Partie réelle Partie imaginaire Module
(e). Composante.dy

k‘y Partie réelle Partie imaginaire Module
X (9). Potentiel scalaire électrique v
Fig. IV.30. Colormap 3D des potentidls v et des courantk,q: plaque fissurée
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A titre d'illustration, dans la figure V.31 on mta la distribution des vecteurs de I'induction
magnétiqueB en 3D.

—— MVF
—O— Expérimental

: %
x(mm)

Fig. IV.32. Variation de la résistance en la présette la fissure, lift-off = Orim

39— MVF
—O— Expérimental

: 5
x(mm)

Fig. IV.33. Variation de la réactance en la présete |a fissure, lift-off = OrfAim
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AR(Q)

; 1
x(mm)

Fig. IV.34. Variation de la résistance en la prégette la fissure, lift-off =rhm

: %
x(mm)

Fig. IV.35. Variation de la réactance en la présete la fissure, lift-off = hm

Les résultats de la variation de la résistance éa déactance pour des lift-off de 0.5mm et 1mm
sont montrés dans les figures V.33, 1IV.34, IV.351¥.36. Les résultats numériques et
expérimentaux sont montrés dans Tableau IV.3. [ptfadément de la bobine est réalisé suivant
la directionx de 0 a 10mm, avec un pas de déplacement égal 2mm.

Lift-off =0.5mm | Lift-off =1mm
AR Q) [ AX (Q) | AR (@) | AX (Q)
Expérimental | 0.190 | 0.210 | 0.075| 0.085
MVF 0.210 | 0.216 | 0.079| 0.093
Erreur (%) 10.52 2.85 5.33 9.41
Tab. IV.3. Résultats de calcul et de mesure.
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[11.7. Sixieme application : modélisation d’un capteur maiciel
Dans cette application, le capteur considéré esapteur matriciel.
Le code de calcul utilisé est MVF3D.

[11.7.1. Description du probleme

Cette sixieme et derniére application est consagrisemodélisation d’'un capteur matriciel de
contrdle non destructif par courants de Foucaldtvantage que présente ce capteur réside dans
le gain considérable en terme temps d’inspecti@npilobleme choisi est constitué d’'un capteur
matriciel a 9 bobines (3x3) identiques placées essds d'une plague conductrice de
conductivité électrique=10° S/m (figure IV.36). Chaque bobine est constituéeld0 spires et
traversée par un courant 1I=8mA. Les dimensions rdblpme sont montrées dans le Tableau
V.4,

La cible Le default Le capteur

Fig. IV.36. Représentation du probléme de test.

Plaque | Longueur 140
Largeur 140
Epaisseur 1.25

Bobine | Diamétre extérieur 3.20
Diamétre intérieur 1.20
Epaisseur 0.80
Espacement 1.60

Défaut | Longueur 10.0
Largeur 0.22
Profondeur 0.75

Tab. IV.4. Dimensions du probléeme (amm).
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La fréquence du courant d’alimentation du capteantél50kHz. Les équations utilisées pour le
calcul de I'impédance Z des bobines sont (11.3B}42) et (11.47). Trois modes d’excitation du
capteur matriciel sont considérés : excitation anym, excitation série et excitation parallele.

I11.7.2. Résultats

[11.7.2.1. Mode d’alimentation un/un

Les Tableaux IV.5 et IV.6 montrent les valeurs @edriation de 'impédance, la résistance et la
réactance pour différentes valeurs du lift-off. sLEigures IV.37 et IV.38 représentent la
variation de I'impédance, la résistance et la efa.

Bobine | AZ () | AR(Q) | AX(Q)

0.001 0.002 0.001
0.005 0.008 0.005
0.001 0.002 0.001
0.037 0.072 0.040
0.140 0.206 0.150
0.084 0.157 0.090
0.001 0.002 0.001
0.006 0.008 0.005
0.001 0.003 0.001

© 00 N o o A WDN

Tab. IV.5. Résultats de calcul pour Lift-off =t

Bobine | AZ(Q) | AR(Q) | AX(®Q)

0.001 | 0001 | 0.001
0.003 | 0.005| 0.003
0.001 | 0.002| 0.001
0.018 | 0024 | 0.018
0.064 | 0077 | 0.066
0.040 | 0050 | 0.041
0.001 | 0.001| 0.001
0.003 | 0.005| 0.003
0.001 | 0.002| 0.001

© 0 N O 0o b WDN

Tab. IV.6 Résultats de calcul pour Lift-off min
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(b). Variation de la résistanaeR (Q).
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(c). Variation de la réactanee (Q).

Fig. IV.37 Variation de I'impédance\), la résistanceAR) et la réactance\K) pour
lift-off=0.5mm
La Figure V.37 montre que le capteur matriciel ssnsible a la détection des défauts
débauchant de faibles dimensions pour une distzaqteur-cible égale 0.5mm.
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(b). Variation de la résistaneeX (Q).
Fig. IV.38. Variation de I'impédance@\f), la résistanceAR) et la réactance\K) pour
lift-off=1 mm
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Les résultats obtenus montrent la sensibilité ajateur matriciel en mode d’alimentation un/un
a la détection du défaut débauchant de faibles mines. On remarque que la sensibilité est

diminue devant 'augmentation de lift-off.

[11.7.2.2. Mode d’alimentation série

Dans le Tableau IV.7 on donne les valeurs de l@tran de I'impédance, la résistance et la
réactance pour differentes valeurs du lift-off. L&gures V.39 et V.40 représentent
respectivement, la densité et la distribution dagants de Foucault dans la plaque dans les deux
cas : saine et fissurée. La figure 1V.41 illusadistribution de I'induction magnétiqieen 3D.

Lift-off 0.5mm Imm

AZ (Q) 0.074 0.015
AR () 0.236 0.055
AX (Q) 0.080 0.010

Tab. IV.7 Résultats de calcul : mode d’excitatiénes

y plaque saine , 3
plaque fissurée

Fig. IV.39 Densité des courants induits dans lauxéa
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plague saine plague fissurée
Fig. V.40 Distribution des courants induits daaglaque.
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Fig. IV.41 Distribution des vecteurs de l'inductioragnétique en 3D.

Les résultats obtenus montrent que le capteur cretest sensible a la détection des défauts

surfaciques de faibles dimensions en mode d’exmitatérie. On remarque que la sensibilité est

inversement proportionnelle au lift-off.

[11.7.2.3.Mode d’alimentation paralléle

Les Tableaux IV.8 et IV.9 présentent les valewdadvariation de I'impédance, la résistance et

la réactance pour différentes valeurs du lift-offes figures 1V.42 et 1V.43 représentent la

variation de I'impédance, la résistance et la afaus.

Bobine | AZ (Q) | AR(Q) | AX (Q)

0.001 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000
4 0.017 0.060 0.018
5 0.140 0.117 0.040
6 0.017 0.060 0.018
7 0.000 0.003 0.001
8 0.002 0.008 0.002
9 0.001 0.003 0.001

Tab. IV.8 Résultats de calcul pour Lift-off =@
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(c). Variation de la réactaneeX (Q).
Fig. IV.42. Variation de I'impédance@\l), la résistanceAR) et la réactance\K), lift-
off=0.5mm
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La figure V.42 montre que le capteur matriciel stsible a la détection des défauts surfaciques
de faibles dimensions pour une distance captelg-édple 0.51m

Bobine | AZ (Q) | AR () | AX (@)

0.000 | 0.000 | 0.000
0.000 | 0.000| 0.000
0.000 | 0.000 | 0.000
0.002 | 0013| 0.002
0.011 | 0030 | 0.011
0.003 | 0013 | 0.003
0.000 | 0.000 | 0.000
0.001 | 0.002| 0.000
0.000 | 0.001| 0.000

O© 0 N O 0o b W DN

Tab. IV.9 Résultats de calcul pour Lift-off min

Les résultats obtenus montrent la bonne sensillitéapteur matriciel en mode d’excitation
parallele. En effet, les meilleurs résultats sdrteous pour le mode d’excitation un par un qui
permet d’avoir une grande sensibilité a la détaaties défauts surfaciques. Le mode série donne
un apercu général sur la présence du défaut.
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Fig. IV.43. Variation de I'impédanceé\Z), la résistanceAR) et la réactanceé\k), lift-off=1mm.
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I11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons testé les codes del 8dVF2D-axi et MVF3D sur différents
types de problemes de contréle non destructif parants de Foucault. Le premier probleme est
constitué d’'un tube meétallique et un capteur abdodudeuxieme probléme est une application
du capteur absolu qui consiste a estimer la pospgr rapport a la surface d’'un défaut enfoui.
Le troisieme probleme est un essai expérimentdlséau sein du laboratoire LGEB. La
quatrieme application a été consacrée a la modélisd’un capteur différentiel. Le probléme de
Workshop JSAEM#6 a consisté le sujet de la cinqaiepplication. La sixieme et derniere
application a concerné la modélisation d’'un captmatriciel a neuf bobines identiques. Les
résultats numériques obtenus sont trés encouragenmontrent l'efficacité des codes
MVF2D-axi et MVF3D pour la modélisation des capteunductifs.
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Conclusigénérale

Conclusion générale

Les exigences croissantes en termes de sireténdgofnement d’'un produit industriel ainsi
gue la volonté d’optimisation de la durée de vie pieces qui le constituent, conduisent a mettre
en place des controles de qualité. L'utilisatios deurants de Foucault permet un contrdle non
destructif fiable, rapide et peu colteux des ma&rconducteurs. La simplicité de ce contréle et
sa robustesse d’utilisation en font une technigas titilisée industriellement depuis plusieurs
décennies. Les travaux présentés dans ce mémaitentrla modélisation par la méthode des
volumes finis de plusieurs problemes de controle destructif par courants de Foucault. Des
outils de calcul développés sous Matlab, s’appugan la discrétisation par la méthode des
volumes finis en deux et trois dimensions des nmexlglagnétodynamiques.

Dans ce travail, nous traité des problémes de CIR[p@sentant des défauts de faible ouverture
(fissure).

La détection des fissures permet de prévenir &ragion des pieces en fonctionnement et
d’augmenter la fiabilité des produits industrie@@est dans ce contexte qu'un modele a été
développé pour faciliter la modélisation de ce tgeedéfauts. L'idée consiste a considérer la
fissure comme une surface non conductrice.

Les codes de calcul développés sous Matlab (MVE2Dea MVF3D) ont été testés sur
différents problemes pour différents capteurs deréte non destructif par courant de Foucault :
le capteur absolu, différentiel, ponctuel et leteapmatriciel. Le premier probléme est constitué
d’'un tube métallique et un capteur absolu. Le deme probleme traité, est une application du
capteur absolu qui consiste a estimer la positamrgpport a la surface d’'un défaut enfoui. Le
troisieme probleme est un essai expérimental galissein du laboratoire LGEB. La quatriéme
application a été consacrée a la modélisation dapteur différentiel. Le probleme de
Workshop JSAEM#6 a consisté le sujet de la cingaiepplication. La sixieme et derniére
application a concerné la modélisation d’'un capteatriciel a neuf bobines identiques. Les
résultats numériques obtenus sont trés encouragenmontrent I'efficacité des codes
MVF2D-axi et MVF3D pour la modélisation des captgeumnductifs. Les différents capteurs
étudiés sont sensibles a la détection des défeuillles dimensions. Les résultats obtenus sont
tres encouragent et montrent que la MVF est unehadét trés prometteuse en terme de
précision. Les codes de calcul développés peuvemi@pliqués a d’'autres types de problemes
de CND-CF.

En termes des perspectives, il pourrait étre iegEet de développer des volumes finis
tétraédriques afin de modéliser des structurestayes) frontieres de forme complexe. D’autre
part, nous avons penseé de traiter les problemessas dont la résolution est basée sur le modéle
direct déja développé afin de reconstituer la fog@éemétrique du défaut.
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Résumé
Relativement aux dangers lesquels provenant piegdaration des structures métalliques: téles,
tubes... etc., dans le secteur industriel (aviatemtomobile, centrale nucléaire), souvent un
controle de qualité est exigé. Parmi les méthodesahtréle non destructif les plus en plus
utilisées, on trouve la technique de contrdle nestrctif par courants de Foucault CND-CF.
Cette technique est basée sur le fait que si utegapnductif est alimenté par un courant
variable et apporté a proximité d'une piece cormrehgstune variation d'impédance du capteur
sera entrainée par la modification des lignes dumghmagnétique due a I'existence d'un défaut
dans la piece. La méthode des volumes finis esm#&tbode trés prometteuse en termes temps
de calcul et consommation d’espace mémoire. Lemutratraités dans ce mémoire concernent
la modélisation par la MVF et I'analyse des primtip capteurs utilisés dans les systemes de
contréle non destructif par courants de Foucauwyrpester et valider les codes de calcul
développés sous Matlab, des problémes concrets@ibnsidérés.

Mots clés

CND-CF, MVF, capteurs inductifs, codes de calcul RD-axi et 3D, estimation de la position
d’une fissure, test expérimental.



