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Résumé

Résumé

Le contréle non destructif (CND) a pour but d’évaluer I'intégrité d’une piéce sans
la détériorer. Cette étape du processus industriel est destinée a garantir la sécurité d utilisation
des piéces controlées. Elle joue aussi un réle économique non négligeable, dans le sens ou elle
permet une gestion optimisée de la maintenance. A ces deux titres, le controle non destructif
est tres important pour I’industrie et particulierement utilisé, par exemple dans 1’industrie
automobile, pétroliere, navale, aéronautique et nucléaire

L’objectif visé par ce travail, en premier lieu, est de présenté les principales méthodes
de CND et en particulier celle des courants de Foucault, ensuite faire une description rapide
des capteurs les plus utilisés dans ce cadre, les équations de Maxwell qui régissent
le phénomene de détection par courants de Foucault (basé sur la variation d’impédance
capteur-piéce), les conditions aux limites et les parametres qui peuvent influés sur cette
détection. La MVF avec 14 nceuds est utilisée comme une méthode numérique pour la
résolution de I’équation dérivées partielles et en fin concrétisé 1’étude théorique par un
programme de simulation «sous MATLAB » et interprétation des résultats obtenues .

Mots clés

Control non destructif (CND), courants de Foucault, capteur inductif, equations de Maxwell,
Contréle Non Destructif Par Courants de Foucault (CND-CF), Modélisation Numérique,
Electromagnétisme, Volumes Finis, Méthode de Volumes Finis Classique
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Introduction générale

Introduction générale

Le contr6le non destructif (CND) des matériaux et des structures se situe dans le cadre
général de I’amélioration de la qualité (lors de 1’élaboration), de la sécurité (lors de la tenue
en service),et concerne aussi des domaines trés diversifiés. Si, au départ, son essor est venu
des besoins de I’aéronautique et de I’industrie nucléaire, a I’heure actuelle, ¢’est une nécessité

dans tous les secteurs Dans plusieurs secteurs industriels aéronautique, nucléaire, ....

Ils existe un besoin croissant pour le contréle d’intégrit¢ de piéces ou de matériaux
complexes soumis a de fortes contraintes ,mécaniques, thermiques,... Ceci conduit a une
activité de recherche importante visant a développer des systéemes multi-capteurs permettant
un contréle rapide et fiable de ce type de piece. [1,3]

Le contréle non destructif (CND) par capteurs a courants de Foucault est adapté a la
détection de défauts dans les pieces métalliques. En effet, il est simple a mettre en ceuvre,
robuste et sensible aux défauts de type manque de matiere (fissures, inclusion, ...).

La nécessité de contrbler des pieces de plus en plus complexes tout en améliorant
I’efficacité économique conduit a concevoir des capteurs de plus en plus évolués. Un axe de
recherche vise ainsi a développer des systemes capteurs multieléments innovants. Pour ce
faire on utilise la modé¢lisation ¢lectromagnétique qui permet de simuler I’interaction capteur-
piéce testée et de définir une structure de capteur adaptée a un probleme donné (sensibilité a
un défaut donné, résolution spatiale, ...). Les voies a explorer concernant les architectures de
capteurs sont multiples : structure du dispositif d’excitation, géométrie du circuit magnétique
associé, nature et disposition des capteurs. Les méthodes de CND sont utilisées soit pour
évaluer des grandeurs caractéristiques du produit (épaisseur, conductivité, ...etc.), soit pour

déceler la présence de défauts et les caractériser.

Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut citer les ultrasons, les méthodes utilisant des

rayonnements ionisants (radioscopie) et les méthodes électromagnétiques (magnétoscopie,
courants de Foucault). Le choix d’une méthode dépend d’un grand nombre de facteurs tels

que la nature des matériaux constituant les pieces a contrdler la nature de 1’information

recherchée (défaut débouchant ou enfoui), les conditions de mise en ceuvre, ....etc. [2]
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La technologie des courants de Foucault (CF) est une méthode d’inspection des picces
métalliques. Dans cette technique, la sonde, qui est excitée avec un courant alternatif, induit
des courants de Foucault dans la piéce en inspection. Toutes discontinuités ou variations des
propriétés du matériel qui changent la circulation des courants de Foucault dans la piéce sont
détectées par la sonde en tant que défaut potentiel. Au fil des ans, la technologie des sondes et
le traitement des données ont continuellement progressé, et aujourd’hui la technique par
courants de Foucault est reconnue comme étant rapide, simple et précise. C’est la raison pour
laquelle elle est utilisée largement dans les industries de I’aérospatiale, de I’automobile, de la
pétrochimie et de la production d’énergie pour la détection de défauts de surface ou de faible
profondeur dans des matériaux comme I’aluminium, I’acier inoxydable, le cuivre, le titane, le
laiton, I’Inconel® (alliage de Nickel (80%), de chrome (14%) et du fer (6%) et méme 1’acier

au carbone (défauts de surface seulement), [15]

Les exigences de securité et de qualité des produits utilisés dans les domaines de
I’aéronautique, du nucléaire et du transport sont de plus en plus élevées, et ’on assiste
aujourd’hui a une forte demande des industriels pour obtenir des procédés de controle rapides,
fiables, et sensibles. L’inspection des grandes surfaces pose le probleme du temps et du codt,
les systemes a courants de Foucault (CF) peuvent répondre a ces besoins en fournissant en
temps réel une "image magnétique” permettant de révéler des défauts débouchant ou enfouis

dans des piéces de forme complexe, [16]
Ce mémoire est ainsi organisé comme suit :

Le premier chapitre on présenté la définition, le but du contrdle non destructif (CND),
les techniques du CND, les différents types de défauts détectés en CND les principes du CND
par CF .

Le deuxieme chapitre est consacré aux principes du capteur inductif, les différents
types de capteurs a courants de Foucault, les différents types des capteurs inductifs ainsi les

Impédances du capteur absolu et capteur et profondeur de pénétration électromagnétique
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Dans le troisieme chapitre, nous présentant la modélisation du probléeme
électromagneétique des matériaux constituant la piece a contréler, les équations de maxwell,
les lois de comportement, la formulation de 1’équation magnétodynamique €électromagnétique,
les diverses méthodes numériques utilisees pour la discrétisation des équations aux dérivées
partielles et les études de la méthode des volumes finis tridimensionnels avec un maillage
cartésien (MVFC).

Le quatriéme et le dernier chapitre est consacré a une application pour notre modele
d’étude, nous présentons les effets de la profondeur du défaut sur la piece par, les variations
de ’impédance, la variation de la réactance et la variation de la résistance en fonction de la

position du capteur pour différentes valeurs de la profondeur du défaut

L’objectif de ce travail
On va étudier et calculer I’effet de profondeur du défaut d’une piece on utilisant un capteur
absolue et la méthode de contréle non destructif (CND) par courants de Foucault (CF), nous

avons utilise comme méthode numeérique la méthode de volume finis, avec14 nceuds.
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CHAPITRE I Techniques Du Controle Non Destructif

I.1.Introduction
Le contrdle non destructif regroupe I’ensemble des techniques qui permettent d’inspecter

une piece et d’en rechercher les éventuels défauts susceptibles d’avoir des conséquences
néfastes sur la fonction qu’elle assure. Les techniques sont multiples (procédés optiques,
ressuage, flux de fuites magnétiques, rayonnement ionisant, vibrations mécaniques, contrdle
d'étanchéité, procédés électromagnétiques) et les applications variées.

Le contrGle en ligne se distingue du contrdle sur site, le premier est un controle de
fabrication qui a pour but de vérifier la qualité d’un produit industriel avant sa mise en
service, le deuxieme est une inspection en service réalisable au cour de la vie du produit dont
le but est de s’assurer de la non dégradation de la piece soumise a des contraintes mécaniques,
chimiques, thermiques et autres, Dans ce premier chapitre nous présentons en revue la
définition du contrdle non destructif, son intérét, les différentes techniques utilisées et on

terminera par les applications de ce type de controle [3].

1.2. Définition et intérét du contréle non destructif (CND)

Le contrble non destructif CND est un ensemble de méthodes qui permet de caractériser
I'état d'intégrité de structures industrielles, sans les dégrader, soit au cours de la production
(les pieces qui sortent des fonderies ne sont jamais exemptes de défaut), soit en cours
d'utilisation (apparition de defaut). Il faut donc déterminer quelle taille de défaut est
acceptable de facon empirique a la casse (destruction) et ensuite pouvoir les détecter, sans

détruire la piece. [3]

1.3.Défauts et leur sources (origines)

Détecter un défaut c’est mettre en évidence une hétérogénéité de matiére, une variation
locale de propriétés physiques ou chimiques préjudiciable au bon emploi de celle-ci. Ca peut
étre des porosités, criques, rivets, soudures, fissures, délaminages, corrosion, collages, taux de

fibre/matrice, décohésion fibre-matrice, cotation, forme, ...

On classe les défauts en deux grandes catégories liées a leur emplacement : les défauts

internes, les défauts de surface. [3], [4]
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I.3.1.Défauts internes

Il s’agit de tous les défauts localisés dans le volume du corps a controler qu’il s’agit des
pieces moulées, forgées, laminées, soudées. Leur nomenclature est spécifique a chaque
branche d’activité technologique et industrielle, dans I’industrie des métaux il peut s’agir de
porosité, d’amas inclusion nairas endogenes ou exogeénes, ou de fissures comme des flocons.
Pour ce type de défauts le controle visuel est exclu d’office et on utilisera donc 1'un ou I’autre

des grands procédés du CND

1.3.2.Défauts de surface
Accessible a I’observateur direct mais pas toujours visible a 1’ceil nu, peuvent se classer

en deux catégories distinctes [4] :

v Défauts ponctuels correspond aux défauts les plus nocifs sur le plan technologique
puisqu’il s’agit des criques, piqlres, fissures, craquelures, généralement aptes a
provoquer a terme la rupture de la piece, en initiant par exemple des fissures de
fatigue. Les méthodes de contr6le non destructif les plus sensibles sont les mieux
adaptées pour ce type de défauts (ressuage, magnétoscopie, courants de Foucault).

v Défauts d’aspect, a des plages dans lesquels une variation de parametre géométriques
ou physiques attire le regard et rend le produit inutilisable (rugosité, surépaisseur,
taches diverses). Pour ce type de défauts le contrble visuel est possible mais on

cherche a le remplacer par des contréles optiques automatiques.

1.3.3.0rigines des defauts

Les origines et les causes des défauts sont multiples. On peut citer sans étre exhaustif les
exemples
suivants [5] :

e Défauts de moulage.

e Défauts de soudage ou de brasage des pieces mécaniques.
e Détection de fissuration (interne ou débouchant).

e Endommagement (délaminage) de composites.

e Hétérogénéité dans les matériaux
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1.3.4 .Caractéristiques des défauts

Un nombre quelconque de défauts peut étre positionné dans tout le volume d'une piece
quelconque (géométrie complexe ou canonique, homogéne ou hétérogene).Ces défauts sont
de différents types [5].

v Réflecteurs étalons : trou génératrice, trou a fond plat et trou a fond hémisphérique,
spheére.

v’ Défauts plans, de taille et d’orientation quelconque.

v Défauts multi-facettes et défauts a contour.

v’ Inclusions (de forme cylindrique ou elliptique) : défauts constitués d'un matériau solide.

1.4 .Techniques du CND

Les méthodes de contr6le non destructif utilisées couramment sont les procedes optiques,
le ressuage, la radiologie, les ultrasons, I’émission acoustique, le procéde par courants de
Foucault [5].

1.4.1 .Procédés optiques

L’examen visuel est le premier des procédés de controle, le plus simple est le plus général
puisque c’est aussi le point final de la majorité des autres procédés non destructifs.
L’examen visuel direct des pieéces peut constituer un contrdle suffisant pour la détection des
défauts débouchant en surface et surtout des hétérogénéités locales (taches de différentes
natures)constituant des défauts d’aspect rédhibitoires pour des produits plats du types toles,
tissus, verre, etc. toutefois ’examen purement visuel présente des limitations de différentes
natures qui justifient I’éclosion de toute une gamme de procédés de contrdle optique (contrdle

optique automatique ou assisté, techniques optiques particulieres) [3].
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Figure .I.1. L’examen Vvisuel.
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1.4.2.Ressuage

Il consiste a faire pénétrer dans les fissures debouchéates, un liquide mouillant et a revéler
la présence du liquide par une méthode appropriée (poudre, rayonnement UV...) ; la piéce
étant ensuite examinée visuellement, le principe de cette méthode présente dans la figure (1.2).

en domaines application a tous les matériaux non poreux et ne présentant pas une trop grand

ité
Nettoyage de la surface Application du péndétrant
W
2
Elimination de I'excés de pénétrant  Application du révélateur
3 4

Figure .I.2.principe de la méthode ressuage.

1.4.3.Radiographie

La radiographie industrielle est comparable a la radiographie médicale : elle consiste a
faire traverser par un rayonnement électromagnétique de tres courte longueur d’onde, comme
les rayons X ou les rayons vy, la matiére a inspecter. Lors de leur passage a I'intérieur de la
piéce, les photons voient leur énergie absorbée totalement ou partiellement par la matiere,
selon sa densité. Un film placé derriere la piéce est irradié par les photons qui ont encore
cuisamment d’énergie. Il récupére ainsi le radiogramme, ou les zones avec des défauts sont
représentées par une variation de la densité optique la Figure (1.3) montre le principe de la

radiographie, en domaines application Tous les matériaux.[6]

Générateur X

radiogramme

Figure .1.3.Impression, sur le film radio graphique , de I’ image du défaut.
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1.4.4.Ultrasons

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

(défauts, limites de la piéce).

Les échos sont analysés sur un écran ou traités dans une chaine de mesure. Le signal est
maximal lorsque le défaut est perpendiculaire aux ondes émises, (figure 1.4),en domaines

application Tous les matériaux, méme en domaine médical.[7]

Ep - -—

(e (6

Figure .1.4.principe des ultrasons.

1.4.5. Thermographie

La thermographie repose sur I’étude de la diffusion de la chaleur dans la cible a controler.
Une quantité de chaleur est une quantité¢ d’énergie stockée dans la matiere et la température en
est un indicateur mesurable. La thermographie consiste en [’interprétation des cartes

thermiques (thermo grammes) des surfaces observées.

Une distinction est faite entre la thermographie passive qui résulte de la simple
observation des gradients thermiques sur une piéce, et la thermographie active lorsqu’une
perturbation thermique a été volontairement générée pour le contrdle (par une source laser par

exemple), la figure ci-dessous donne un apercu du principe figure (1.5), [8].

l:max 283.43

Figure.1.5.Détection par thermographie
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Les discontinuités dans la piece se traduisent par des différences de température sur
I’image. L’acquisition des images thermiques s’obtient alors a 1’aide d’une caméra

thermographique, [2].

1.4.6.Emission acoustique

L'émission acoustique est le phénomene de libération d'énergie sous forme d'ondes
élastiques transitoires résultant des micro déplacements locaux internes au sein d'un matériau
soumis a sollicitation. La méthode de contréle par émission acoustique s'appuie sur une
grande connaissance des matériaux (propriétés physiques, mécaniques, etc.) et sur

I'expérience en émission a caustique.

1.4.7.Méthodes couplées

Les méthodes non destructives considérées isolément ne fournissent pas nécessairement
I'ensemble des réponses aux questions posees : les réponses peuvent étre partielles ou
insuffisamment précises, L'association de différentes techniques peut compléter et améliorer

le diagnostic.

I.5. Procédeé par courants de Foucault(CF)

Plusieurs objectifs sont acquis en tirant profit de cette technique, on cite [9].

> Détection de défauts sur tubes, barres, fils
Les défauts comme fissure, trou, griffure, manque de matiere, rupture de brins sur les
objet longilignes peuvent étre détectés a 1’aide de capteurs encerclant ou encerclant
multiéléments, Les tubes peuvent étre aussi controlés de I’intérieur par un capteur

interne.

> Contrdle de surface plane
v" Détection de défauts transversaux ou longitudinaux, situés a la surface ou en
profondeur.

v Mesure de conductivité électrique.

\

Mesure de distance.

v Mesure d’épaisseur.
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» Controle de ’excentricité de tubes
Quand I’épaisseur aux différents points de la circonférence d’un tube n’est pas constante,

le tube est excentrique et présente un risque de rupture.

Les capteurs a courants de Foucault peuvent mesurer I’épaisseur unilatéralement et sans
contact. Dans le cas des tubes, ils sont des outils idéaux pour contréler leur excentricité. Avec
4 capteurs répartis sur la circonférence du tube, on peut contréler son excentricité en continu

sur la chaine de production.

» Detection de déformations sur tubes ou barres

En utilisant les capteurs a courants de Foucault conjointement avec les capteurs a

barriére laser, on réalise un contrdle complet de la qualité géometrique de tubes ou de

barres.

Les barrieres laser permettent des mesures de quelques microns de précision.

En utilisant des capteurs intégrant plusieurs barriéres, on peut contrdler toute la

circonférence du tube.

1.5.1. Présentation des courant de Foucault (CF)

Courants de Foucault, courants etudiés par le physicien francais Léon Foucault,
apparaissant dans la masse de tout matériau conducteur en mouvement dans un champ
magnétique, ou dans tout matériau conducteur placé dans un champ magnétique variable. Les
lignes de ces courants sont fermées sur elles-mémes : on parle de boucles de courants. Les
courants de Foucault s’expliquent par le phénomene d’induction électromagnétique et sont

décrits par la loi de Faraday [10],
1.5.2.0bservation et description

Les courants de Foucault peuvent facilement étre mis en évidence en faisant osciller un
pendule constitué d’une plaque métallique dans un champ magnétique : le mouvement du
pendule est fortement freiné. Une force magnétique de Laplace agit sur la plague (plongée

dans le champ magnétique) parcourue par des courants induits par son mouvement [10].
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g‘ Bobine sonde

< Champ magnétique H

S, Cible
S /
OO Courants de Foucault (induits)

Figure .I.6.création des induit.

Une expérience assez spectaculaire consiste a présenter un petit aimant au-dessus d’une
plaque supraconductrice : celui-ci reste en leévitation magnétique. En effet, dés que 1’aimant
tend a bouger, il crée, par induction, des boucles de courants dans la plaque, qui engendrent

sur ’aimant une force qui s’oppose a son mouvement.

1.5.3.Influence d’une bobine sur un conducteur

La figure 1.6 traduit ’influence des courants induits sur une bobine, le champ primaire
créé par la bobine génére des courants induits dans la plaque conductrice qui a leur tour
génerent un champ secondaire. Ces courants diminuent avec I’augmentation de 1’épaisseur de

pénétration [11].

1.5.4.Principe du CND par CF

Le contrdle par courants de Foucault s’effectue en créant un champ magnétique dans une
bobine que I’on va déplacer a la surface d’une piéce métallique. Toute perturbation des lignes
des courants induits dans la piece, par un défaut, va se traduire par une modification du
coefficient du self induction, qui sera détectée (figures .7 et 1.8).
En générale on utilise une méthode comparative, dont I’objet et de mesurer la différence entre
I’impédance Z de la bobine de la piece contrdlée et celle d’une piece de référence (sans
défauts).

En jouant sur la fréquence du courant d’excitation et la géométrie des bobines, il est possible

de contr6ler jusqu'a quelques millimetres de la surface [3].

10
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A\

§4—- Bobines sondes - > -§
>

Piéce sans défaut Piéce avec défaut

Figure .1.7.détection d’une sonde encerclant différentielle. [3]

Défaut  bobines signal différentiel

N\

v

Figure.L.8.principe de la détection par le courant de Foucault. [9]

L’archivage ¢lectronique de signature des défauts et le traitement du signal constituent des
voies de développement actuel permettant de simplifier I’exploitation de la technique du CND
par courants de Foucault et d’en étendre le champ d’application. Ils sont aussi bien utilisés
pour la mesure de corrosion uniforme que localisée. Ainsi, la corrosion sous contrainte, qui

entraine le développement de fissures, est souvent mesurée par courants de Foucault

11
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1.5.5.Parametres significatifs

Les capteurs a courants de Foucault sont utilisés pour contrdler les piéces métalliques.
Les paramétres caractérisant la nature du matériau tel que : la perméabilité relative Hr et la

conductivité électrigue ¢ dun objet métallique dépendent fortement des contraintes

mécaniques et thermiques que le matériau a subit et permettent donc d’apprécier sa qualité de
fabrication. Par ailleurs, la distance entre le capteur et la piece controlée constitue 1'un des
paramétres les plus influents sur les données brutes fournies par le capteur , Par ce fait, les
paramétres influents sur le sondage se part agent en deux catégories : ceux qui sont liés au
matériau a sonder (propriétés du matériau) et ceux qui sont liés au montage (lift-off, fréquence

d’excitation, ...etc.) [12].

Réactance X4 Az, Az,

z
! Az

Zp

»
»

Résistance R

Figure .1.9. Représentation des variations d’impédance d’une bobine. [3]

La figure 1.9 présente les variations d’impédance d’un bobine a vide, au contact du métal et

celles due a I’effet des variations des paramétres du sondage.

Z o: Impédance dans I’air a vide

Z1: Impédance au contact du métal.
AZ1, AZ 2, AZ 3. Petites variations de I'impédance dues a I’effet des variations des parameétres
du sondage.

12
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1.5.6 .Principe de détection

Considérons un capteur a courants de Foucault élémentaire qui se compose simplement
d’un bobinage a air muni de N spires parcourues par un courant alternatif iexc. Pour
caracteriser le milieux sondé par le CCF, on peut introduire la notion de réluctance $Rou de
préséance complexe P si on exprime le rapport entre la différence de potentiels magnétiques A
et le flux ¢ émis par le capteur a courants de Foucault

signal de rotation

v

_A_1
R=:, =~ 071 z Q@

Angle 6

Figure .I1.10. réponse de la sonde (plan d'impédance). [9]

A étant fixée par les ampeéres-tours d’excitation : A = Niexc, On retrouve alors la relation entre

I’impédance complexe Z du CCF et la perméance P :

V _JjwN?

lexc R

Z= = jwN?% P=R+jX (L.1)

En pratigue méme en absence de la cible, Z posséde une composante résistive RO. Zn varie
selon les propriétés de la cible, de la distance capteur-cible (lift-off), de la fréquence du

courant d’excitation et des dimensions du capteur.

13
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1.5.7.Technique par courants pulsés
L’utilisation de courants pulsés conduit a une technique particuliére en courants de
Foucault, qui consiste & exciter la bobine sonde par des impulsions plutdt que par une tension

sinusoidale entretenue.

Signal de la tension sous forme d’échelon PC digital a 16bits

Boite d’adaptation de la sonde
INRNN

inB Amortisseur de bruit
I l—»

—
Générateur de pulsations m_” | | ’ T
U

Sonde a CF

spécimen a controler

Figure .I.11. illustration d’appareillage utilisé pour les courant pulsés. [13]

1.5.8.Avantages de la technique a courants pulsés

X/

** Excitation d'une gamme étendue de fréquences avec une impulsion simple .

+* Choix de fréquence a partir de la réponse de cette technique semblable a la technique
multifréquence.

** Une acquisition de données plus rapide qu'avec la EC multi fréquence.

+* Détection efficace de fente et de corrosion dans le fuselage des structures complexes.

+* La possibilité d'analyse multifréquence aprés I’accomplissement du balayage.

** L’application de la technique en 2D fournit la formation d’image instantanée du

secteur sous la sonde.

1.5.9. Technique multifréquences

La phase et I’amplitude d’un signal produit par un quelconque parameétre agissant sur
I’équilibre d’un pont de bobines varient avec la fréquence d’excitation, et cette variation
dépend elle-méme du type de parameétre considéré. Ainsi, par exemple, certains paramétres
donnent une réponse en amplitude forte a basse fréquence, d’autres a haut fréquence.
Le controle par courants de Foucault multifréquence est trés utilisé pour I’inversion des
données fournies par le capteur en vue de déterminer des parametres du matériau en regard
[14].

14
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1.5.10. Avantages et limites de la technique CF

La méthode permet de rechercher des défauts situés a des profondeurs variables (de zéro
a quel que millimetres) et de connaitre la taille de la fissure ou de la pigQre. Toutefois, elle ne
présente pas une grande sensibilité. Pour donner un ordre d’idées, les courants de Foucault
détectent des fissures d’une longueur minimale de 0,2 mm et d’une largeur de 1 mm

La technique par courants de Foucault offre les possibilités suivantes :

R/

** Inspection rapide, simple et fiable pour la détection de défauts de surface et de faible
profondeur sur des matériaux conducteurs .

+* Peut étre utilisée pour mesurer la conductivité électrique de matériaux.

+“* Mesure de revétement non conducteur .

+* Inspection de trous avec I’utilisation de scanners tournant a grande vitesse et de sondes

de surface.

Le CND par courants de Foucault ne s’applique que sur les pieces réalisées en matériaux
conducteurs en électricité. [15].

1.6. Conclusion

Par leurs possibilités de détection, de reconnaissance et de dimensionnement de défauts
isolés dans un matériau ainsi que 1’estimation de ses caractéristiques microstructurales et
propriétés d’emploi, les techniques de controle non destructif font partie des outils
incontournables de 1’évaluation de la qualité des produits. Dans ce chapitre nous avons passé
en revue certaines méthodes de contrle non destructif et présenté quelques procédures
d’emploi et certains résultats d’application de quelques unes, apres avoir rappelé la définition

et le but de ce type de controle (CND).

Dans le chapitre suivant nous allons passer en revue les capteurs en général et en
particulier ceux a courants de Foucault pour leur application dans le CND par CF et on

terminera par les nouvelles approches utilisant les capteur.
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I1.1.Introduction

La technologie des courants de Foucault (CF) est une méthode d’inspection des picces
métalliques. Dans cette technique, la sonde, qui est excitée avec un courant alternatif, induit
des courants de Foucault dans la piéce en inspection. Toutes discontinuités ou variations des
propriétés du matériel qui changent la circulation des courants de Foucault dans la piéce sont
détectées par la sonde en tant que défaut potentiel. Les capteurs en général a courants de
Foucault feront ’objet du présent chapitre L’examen non destructif par capteurs inductifs est

un procédé relativement répandu dans le secteur industriel.

Les capteurs a courants de Foucault sont utilisés depuis plus d'un siécle pour le contréle
des pieces conductrices notamment métalliques. De nos jours, la théorie des capteurs a
courants de Foucault est déja largement développée. lls trouvent leurs applications dans divers
domaines industriels qui vont de la mesure des propriétés de la matiére, des mesures
dimensionnelles jusqu'a la détection de défauts dans les pieces mécaniques. Dans ce chapitre,
on essayera de donner quelques notions sur les courants de Foucault et le principe des
capteurs inductifs. Ensuite on passera en revue sur les différents types de capteurs a courants
de Foucault, les différentes formes géometries des circuits magnétiques, les modes

d’excitation et on terminera par les principaux parametres influant 1’inspection [37]

I1.2.Les courants de Foucault

Un champ magnétique variable dans le temps et passant a travers un contour conducteur

fermé donne naissance a une force ¢lectromotrice qui joue le réle de 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 dans des plans perpendiculaires au champ
magnétique. De tels courants sont appelés courants de Foucault (courants induits).

Ces courants créent, a leur tour, leurs propres champs magnétiques et peuvent avoir une
action démagnétisant sur le champ principale (initial) d’une part ; d’autre part ces courants
induits dans les corps métalliques entrainent un excés de consommation d’énergie électrique
et réduisant le rendement des systemes électromagnétiques. Ces pertes sont appelés pertes
par courant de Foucault. Cependant, on peut les utiliser pour mettre en action certains
mécanismes pour obtenir un régime de fonctionnement souhaité. Les courants induits sont tres
utilisés dans les fours a induction, les magnétométres, les compteurs d’énergie électrique,

le freinage et le diagnostique des objets métalliques (control non destructif par courant
de Foucault, [13, 2]

16



CHAPITREIL Les Capteurs Inductifs

11.3.Définition d’un capteur

Un capteur est un organe de prélévement d’information qui élabore a partir d’une
grandeur physique (information entrante) une autre grandeur physique de nature différente (la
plus part du temps, électrique). Cette grandeur, représentative de la grandeur prélevée, est
utilisable a des fins de mesure ou de commande Description [17].
11.3.1Exemples de capteurs

Selon les besoins, il existe plusieurs types de capteurs, on cite a titre d’exemple : capteur
de lumiére, de sons, de température, de pression, de débit, de niveau,...etc., [18].

La figure(l1.1) présente quelques exemples de capteurs :

a : Capteur de fin de course. e : Capteur de proximité a ultrasons.
b: Capteur de niveau de liquide. f : Détecteur de gaz.

c : Capteur d’humidité.

d : Détecteur de choc.

Figure .11.1.Quelques exemples de capteurs. [18]
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11.3.2.Parameétres du capteur

Comme beaucoup de composants ou ensembles électroniques, il existe un certain nombre
de paramétres électriques communs a tous les capteurs. Ils caractérisent les performances et

donc leurs utilisations dans un environnement donné.

» Précision :

La précision d’un capteur est caractérisée par l’incertitude absolue obtenue sur la
grandeur électrique obtenue a la sortie du capteur. Elle s’exprime en fonction de la grandeur
physique mesurée.

» Sensibilité :
Ce parametre caractérise 1’aptitude du capteur a détecter la plus petite variation de la
grandeur a mesurer.

> Etendue de mesure :
Cette caractéristique donne la plage de fonctionnement du capteur pour la grandeur a
mesurer. Elle est souvent notée E.M.

» Linearité :

Un capteur est dit linéaire s’il présente la méme sensibilité sur toute 1’étendue de sa
plage d’emploi.
> Fidélité :

Un capteur est dit fid¢le si le signal qu’il délivre ne varie pas pour une série de mesures
concernant la méme valeur de la grandeur d’entrée. [2]

I1.3.3Domaines d'utilisation des capteurs
Le domaine d’utilisation des capteurs est trés varies, trés vaste car la nécessité de cette

dispositif dans plusieurs domaines d’application ; (le tableau 2.1) donne les formes des

capteurs utilisé dans le domaine mécanique, électrique, climatique. [2]

MECANIQUE ELECTRIQUE CLIMATIQUE DIVERS
indication de présence tension Température rayonnement
déplacement linéaire Courant Humidité luminosité
déplacement angulaire puissance Vent niveau acoustique
vitesse fréquence Pluviométrie célérité acoustique
accélération champ électrique Ensoleillement champ magnétique
force charge durée d'insolation débit
pression / durée de pluie couleur

Tableau . II. 1. Différents domaines d'application des capteurs, [2].
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11.3.4.Capteurs plus utilisés en CND

Les capteurs les plus utilisés dans le Contréle non Destructif sont résumés dans le tableau 2.

Capteurs

Domaines d'utilisation

Capteurs inductifs
a courants de

C’est un capteur de structure simple, de poids léger. Consacré a:
- Détection de défauts interne ou externe (fissure, corrosion, humidité

Foucault ....). Basé sur la variation d'impédance.
- Appliqué aux : Tube de gaz, d’eau, piece plane, circulaire....
Capteurs a Le capteur permet de détecter tout type de matériau sauf les objets
ultrasons absorbant (fissure, défauts interne, surfacique.
Dans un tube, cylindrique, torique, une tole, ...
Capteurs Optiques | Structure simple, poids léger, haute précision, travail a haute température
utilisé pour détecter les fissures dans les turbo-machine par exemple.
Capteurs de Distribution de la température au niveau d'une piéce sous teste. Appliqué
températures dans la technique de thermographie,

Capteurs capacitifs

Structure simple, poids liége, durable, la détection est faite a travers son
constante diélectrique, utilisé pour la détection des fissures dans les
matériaux conducteurs de I’électricité, les turbos-machines

Tableau. II. 2. Capteurs plus utilisés en CND, [2].
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I1.4.Capteurs inductifs

Les capteurs inductifs produisent a l'extrémité de leur téte de détection un champ
magnétique oscillant. Ce champ est généré par une self et une capacité montée en paralléle.
Lorsqu'un objet métallique pénétre dans ce champ, il y a perturbation de ce champ puis
atténuation du champ oscillant. Cette variation est exploitée par un amplificateur qui délivre
un signal de sortie, le capteur commute, comme le montre la figure(l1.2) [18].

capteur objet métallique a détecter .
P J | v Oscillateur Mise enforme  gtage de
T - S e T |
ey S Sortie
= ==

£ nAn .,
capacité self l U U

Figure .11.2.Capteur inductif et son principe de fonctionnement.

11.4.1.Principe des capteurs inductifs

Un capteur inductif est en principe constitué d’un circuit magnétique ouvert de grande
perméabilité, sur lequel est bobiné un ou plusieurs enroulements parcourus par courant
alternatif. L’approche d’une cible conductrice et/ou magnétique dans I’entrefer du circuit
modifie la répartition des lignes de champs et se traduit par une variation de réluctance et
I’apparition de pertes électromagnétiques dues a la pénétration du champ a I'intérieur de la
cible. L’effet résultant de ’approche d’une cible peut étre mis en évidence, puis analysé en
mesurant I’impédance du bobinage d’excitation : I’enroulement primaire assure dans ce cas la
double fonction d’alimentation et de mesure. On peut choisir de munir le circuit magnétique
d’un second enroulement qui servira uniquement pour la mesure : on parle alors de mesure
par tranche d’impédance ou de capteur a fonction séparées. La réponse fournie par un tel
capteur est, sur le principe, identique a celle d’un capteur a simple enroulement, avec en plus
la possibilité d’optimiser de fagon distincte I’inducteur et la bobine réceptrice (disposition,

nombre de spires, etc.), [16].
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11.4.2.Différents types des capteurs inductifs
11.4.2.1.Capteur absolu

Un capteur absolu est destiné a mesurer la valeur effective des caractéristiques du produit
a examiner par rapport a une référence fixe. Le signal récupéré par la bobine est tres faible en
comparaison au signal émis. C'est pourquoi on utilise, en contréle par courants de Foucault,
une mesure comparative. La méthode absolue utilise un capteur a double fonction et la mesure

se fait par comparaison du signal recu a une référence artificielle électronique.

il est constitué d'une seule bobine émettrice-réceptrice qui crée le flux alternatif grace au
courant qui la parcourt et subit des variations d'impédance que I'on peut détecter en mesurant

tres finement sa signal de sortie. [19], [20]. ,

/  Le capteur
—

17

Lacible

Figure .11 .3.Capteur absolu. [38]

11.4.2.2.Capteur double (fonctions séparees)

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

mesurée est la force électromotrice (f.6.m.) induite aux bornes de celle-ci (Figure 11.4).

Capteur

Bibine excitatrice l Bibine réceptrice

La cible

Figure .11.4.Capteur a double fonction
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11.4.2.3.Capteur différentiel

La mesure différentielle est une comparaison de deux mesures effectuées simultanément
d’impédances de deux capteurs absolus dont les flux sont opposés. En effet, dans le cas d’une
piéce saine ’impédance différentielle est nulle. Par contre, si la piéce présente une anomalie
une valeur de l'impédance est signalée Cette sonde est particulierement utilisée pour détecter
des discontinuités lors de son déplacement le long d’une piece en s’affranchissant des
perturbations induites telle que les variations de la distance sonde-piéce [22].

Capteur
Bobine excitatrice-réceptrice Bobine excitatrice-réceptrice

Figure .11 .5.Capteur différentiel. [38]

Figure .11.6.Mode différentiel.
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11.4.2.4.Capteur multiple

Le capteur multiple (capteur matriciel) peut étre réalisé par assemblage d’un ensemble
de bobines identiques qui fonctionnent d’une maniére autonome La constitution d'un capteur
matriciel est nécessaire pour répondre a certains critéres. Dans le cas d’un contrdle effectué
selon deux axes, la procédure d'inspection avec un capteur unique peut s'avérer trop longue
Pour remédier ce probléme, il est trés intéressant d’associer en ligne plusieurs capteurs
élémentaires fonctionnent en méme temps. En multiplexant les informations issues de chacun
d'eux, il est possible d'accéder plus rapidement aux propriétés de la cible. L'association en
ligne de plusieurs capteurs judicieusement espacés en fonction de la taille des défauts a
détecter permet de recueillir des signaux suffisamment riches en information [38]

Le capteur
La cible multiple

Figure. 11.7.Capteur matriciel.

I1.5. Dispositions des capteurs

On trouve essentiellement trois dispositions des capteurs en pratigue.

11.5.1.capteurs encerclant

Cette disposition est destinée au contrdle au défilé des produits longs de forme simple
et de diametre modeste tels que les fils, barres et tubes Figure (11.8). Les bobines sont
immobilisées et protégées dans une piece moulée dont l'alésage doit étre de diametre trés peu
supérieur a celui du produit, afin d'obtenir un coefficient de remplissage le plus voisin
possible de I'unité. Cette condition est nécessaire pour avoir une bonne sensibilité de détection

sans avoir a utiliser un taux d'amplification trop fort apportant une dégradation du rapport

signal/bruit [23].
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Figure .11.8.Capteur encerclant.

11.5.2 .Capteurs internes

Ce capteur est consacré pour le controle des tubes par I’intérieur, pour lesquels les bobines sont
aussi moulées de fagon concentrique a I’axe du produit (figure 1l .9). Ce type de capteur est
principalement utilisé pour le contrle des multiples tubes de petit diametre qui constituent les

échangeurs thermiques ou les générateurs de vapeur dans 1’industrie nucléaire. [14]

Le capteur
P La /cible

9/ vz /

Figure. 11.9.Capteur interne .

11.5.3.Capteurs ponctuels

Cette disposition est adaptée aux explorations ponctuelles en controle manuel ou au
balayage de grandes surfaces en contréle automatique (figure 11.10). Les sondes utilisées
comportent un ou plusieurs bobinages moulés sont généralement dotées d’un noyau de ferrite
trés perméable aux faibles champs alternatifs dont son role consiste a permettre d’éloigner les

enroulements de la surface a contrdler, tout en gardant une bonne sensibilité de détection [14].
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Figure .11 .10.Capteur ponctuel [38]

11.5.4.Capteurs a courants de Foucault(CF)
» Différentes géométries de sondes CF

Il existe plusieurs configurations possibles pour la disposition du bobinage d’excitation
relativement a la cible; chacune est dédiée au controle de cible de forme donnée. Sans dresser

un panorama exhaustif de toutes les différentes méthodes d’auscultation, nous allons en citer

trois principales:

\

Figure. 11.11. Classification des sondes selon la méthode d’auscultation, (a) : sonde

interne, (b) : sonde encerclant, (c) : bobine simple, (d) : bobine plate, [14].
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Figure .11.12. Différentes géométries de circuit magnétique, (a) : sonde en U, (b) :
sonde en pot, (c) : sonde en H, (d) : sonde en E, [14].

> Sonde interne

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

les enroulements de mesure entourent l'axe de translation. Ils operent soit avec ou sans

noyau (Figure 11 .13), [24].

T

/; - RIS z
(s g —
D Y — > -
z /S
e e e P A

<

Do

A A
b. 2D

Figure . 11 .13 . Bobine interne glissante avec noyau.
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> Sonde interne tournante

Dans ce cas, le capteur tourne autour de I'axe de translation. Il en résulte alors un champ
magnétique perpendiculaire a I'axe du tube. Ce capteur permet de localiser le défaut avec
précision sur la surface interne du tube (Figure 11.14), [8],[25].

—
|

Figure. 11.14. Capteur interne tournant.

> Le palpeur ou la bobine ponctuelle

C'est un capteur destiné a I'examen local de la piece a partir de Sa surface sur laquelle il
peut se déplacer avec deux degrés de liberté. 1l s'agit d'une petite bobine qui peut étre placée
sur, ou a proximité de la surface de la piéce. Elle analyse une zone quasiment égale a l'aire de
Sa section transversale. Elle permet donc une inspection locale de la piece et elle peut
atteindre des régions d'acces réputées difficiles. Dans le cas d'examen dune surface
importante, elle nécessite un balayage méthodique de la surface de la piece , (Figure Il .15).
[26]

Figure. 11 .15. Bobine interne glissante avec noyau.
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» Sonde plate

De la méme maniére que la bobine ponctuelle, ce capteur opére sur les Vue sa géométrie,

sa zone d'action est plus large (figure 11 .16) , [25].

'

Figure .11.16. Bobine plate.

Figure. 11..17 . Exemple de capteurs a courants de Foucault [27]
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Sonde interne
Sonde encerclante
Bobine ponctuelle
Bobine plate

YV VY

Fonction

Classification
des capteurs CF = :>

Double fonctions
Fonctions séparées

Y ¥

Mode absolu
Mode compensé
Mode différentiel

YVYV

Mode

Figure. 11.18.Critéres de classification des capteurs.

11.6 .Impédance du capteur

Plusieurs formules existaient pour le calcul de ’impédance d’un capteur

11.6.1 .Impédance normalisee

» La composante résistive de I’impédance qui englobe les pertes par courants
de Foucault dues a la pénétration du champ dans la cible et les pertes internes
du bobinage d’excitation.

» La composante réactive qui représente le phénomene inductif. Elle est liée a

la topologie des lignes de champ magnétique global.

Pour ne conserver dans I’expression de I’impédance que les variations inductives, on
introduit traditionnellement la notion d’impédance normalisée [14].

Cette impédance Z n se déduit de Z par :

[ Zn= Rn+jX

Z—-RO
Zn= (IL.1)
X0
\
R-RO
[ Rn=
X0
X
Zn=—- (11.2)
L X0
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Ou Z0=Ro+jXo est I'impédance a vide du capteur (impédance sans cible).
Et Z=R+j X est I'impédance du capteur en charge (impédance avec cible).

En procédant a cette normalisation, la mesure devient indépendante des caractéristiques
propres de la bobine. Mais, elle est fonction des parametres de la cible a savoir sa géométrie,
Sa conductivité électrique, sa perméabilité magnétique et la distance capteur/cible (lift-off)
L’¢tude des variations de Zn s’effectue dans le plan d’impédance normalisé en tragant X n

en fonction de Rn.

Déplacement du point représentative sur le diagramme d’impédance normalisé.
Il est a noter que, la présence d’une anomalie (défaut) dans la cible induit une modification

de I'un ou de plusieurs des trois parametres physiques et géométriques.

11.6.2.Impédance généralisé

L’étude des variations de ZN s’effectue dans le plan d’impédances normalisées en
tracant Xn en fonction de RN. Pour un capteur donné, toute variation de ’un des paramétres
de la piéce induit un déplacement du point représentatif de ZNn dans le plan d’impédances

normalisées.

L’impédance du capteur peut étre calculée par la loi de Faraday et le théoreme de Stokes

[28, 29, 30] :
|74
I I

Efem:est la force électromotrice.

B -0 ffss (rotA)ds _ —0¢$ Adl
N fs1s ~ [sJds

(11.4)

A, I et Q sont le potentiel vecteur magnétique, le courant d’alimentation et le domaine

d’étude respectivement. Si I’induction magnétique est fonction sinusoidale, donc :

_ —jw$ Adl

1.5
f51ds o
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Il est possible de déterminer les parties imaginaire et réelle de I’impédance Z du capteur par
un calcul de I’énergie emmagasinée dans tout I’espace et des pertes Joule dans la région

conductrice [13, 28, 31, 33, 34].

- Détermination de la partie imaginaire (réactance X) :

Eopy = % f,, BHdQ (11.6)
Eem==LI2

em =~ (11.7)

X=LW (11.8)

Ou Eem et L sont I’énergie magnétique emmagasinée et I’inductance du capteur.

On combine les équations on obtient :
1 1 2
X=75w Jq p (B)2dQ (11.9)
- Détermination de la partie reelle (résistance R) :
E joule/piéce— Rpiéce %ing (I1.10)

E joule/bobine— R bobine 12

11
Rpiece =~ (11.12)

lina= Jind S (11.12)

lind , Jind sont respectivement les courants et la densité des courants de Foucault.
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Figure. 11 .19 . Géométrie de la piéce a contrdler.

A\

Par la combinaison des équations on trouve :

1 1
R=2Jq ;]iznd dQ (11.13)
11.6.3.Capteur et Profondeur de pénétration électromagnétique
L'épaisseur de peau détermine, en premiére approximation, la profondeur de la zone ou se
concentre le courant dans un conducteur. Elle permet de calculer la résistance effective a une
fréquence donnée. Nous allons donner son expression, a partir du cas idéal d’un demi-espace
conducteur de conductivité ¢ excité par une nappe de courant plane infinie sinusoidale de
pulsation @ . La nappe du courant est supposée paralléle a la surface du conducteur. Elle est

définie par le vecteur I de direction paralléle a ’axe des x (figure 11.20) [4]

Nappe de courant 7

)’@ X

v

Conducteur o

N

Figure .11.20.Nappe de courants excitant un demi-espace conducteur.
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On appelle profondeur de pénétration la profondeur & pour laquelle I'amplitude du courant est

égale a I'amplitude en surface de la cible divisée par e (base des logarithmes népériens) [3]

k
-=6 _ Jo
V2T =22
Joe -
5 - (11.14)
0 = Uow - nfuo

T : est la fréquence d’excitation (Hz).

Il en résulte qu’environ 37 % des courants induits passent entre la surface et cette profondeur
d, créant une zone de forte sensibilité [18] et qui est trés importante du point de vue de la
sensibilité a la détection des défauts dans la technique de contréle non destructif par courants

de Foucault.

11.6.4.Epaisseur de peau

On a défini une profondeur de pénétration conventionnelle & pour laquelle le module du

courant a la surface est divisée par e = 2.718 la base des logarithmes népériens [3], [4]

6= |— = (11.15)

Cette profondeur est pure convention. Appelée profondeur de pénétration ou épaisseur de
peau, seuls 63% des courants de Foucault circulent dans cette épaisseur, se sont les couches
les plus importantes du point de vue de la sensibilité aux interactions avec les défauts de

surface.
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IT Phase I Amplitude

2

Figure. 11.21.Répartition des courants de Foucault sous une surface plane.

J/T, & f/f>>1
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Figure. 11.22.Répartition des courants de Foucault sous un cylindre.
R: Rayon de la barre pleine .

J : Densité de courant .

Js : Densité de courant en surface .
J z: Densité de courant a la profondeur z.

¢ Z: Phase des courants induits a une surface de profondeur z.

(0 s: Phase des courants induits a la surface .

f c: Fréquence caractéristique (ou fréquence limite). fe= 1/27‘[R2 ou
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Les courants de Foucault induit sont paralléles au courant inducteur et de méme fréquence. Ils
Sont progressivement déphasés a partir de la surface (z = 0) et décroissent exponentiellement
en amplitude (figure 11.23), et I’effet de peau résultant est caractérisé par une profondeur de
pénétration .

§=—2 (11.16)

Vfour

I1.7.Conclusion
Les capteurs a courants de Foucault sont souvent classés selon leurs géométries, fonctions
et leurs modes de contrdle. En principe, cette technique est basée sur la mesure de la variation

de 'impédance qui est souvent fonction de plusieurs parametres.

En effet, la variation de I'un de ces parameétres engendrera une modification sur de
I’impédance aux bornes du capteur. Pour éliminer I’influence des parameétres liés a ce dernier
et garder seulement cette variation en fonction des caractéristiques de la cible, on procéde a la

normalisation de 1I’impédance.

le capteur inductif est 1’¢lément de base du CND -CF pour la détection des défauts sur

des matériaux conducteurs, nous avons consacré la derniere partie a ces capteurs.
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I11.1.Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent les techniques d’inspection par courants
de Foucault. En effet, la procédure d’inspection nécessite un ensemble de connaissances sur
les propriétés physiques des matériaux, sur les phénomenes électromagnétiques ainsi que sur
les défauts et les piéces inspectées. Il est donc nécessaire de développer une modélisation qui
aide a la compréhension du comportement de ces techniques afin d’optimiser et prédire la
détectabilité des defauts. Une modélisation, qui consiste a établir une structure mathématique

qui décrit les phénoménes physiques, peut étre obtenue par deux groupes de méthodes :

e Les méthodes analytiques : souvent utilisées pour 1’étude des problémes a géométrie
simple, elles nécessitent des hypotheses simplificatrices. L’intérét de ces méthodes
réside dans la simplicité de calcul et la solution exacte du probléeme. Cette méthode
devient rapidement impraticable si ’on étudier des problemes présentant des formes

complexes.

e Les methodes numériques : du fait que I’utilisation des méthodes analytiques n’est pas
concevable lorsque des structures complexes sont étudiees, il est donc nécessaire de
recourir a des méthodes de résolution numérique. Elles sont basées sur une
discrétisation du domaine d’étude (maillage) et I’intégration des équations aux
dérivées partielles sur chaque élément du maillage. On distingue par exemple la
méthode des différences finies, a méthode des éléments finis et la méthode des
volumes finis [31].

Ce chapitre est consacré a la modélisation du probléme électromagnétique en deux et

trois dimensions par la méthode des volumes finis d’un capteur inductif a courant de Foucault.
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I11.2.Equations de maxwell et lois de comportement

Les problémes liés au calcul des courants de Foucault peuvent étre schématisés par un
modéle type composé de I’air, du matériau conducteur et d’une source de courant (figure

[11.1). Ces trois objets forment le domaine de calcul Q de frontiere I'.

Source

air Matériau

conducteur

Uo,6

Figure 111.1.Domaine d’ étude. [ 37]

Les phénomenes électromagnétiques sont régis par les quatre équations de Maxwell :

rotH=J]+9d,D

rotE = —9d,B
divB = 0 (-
divD =p

Dans la plupart des problémes d’électrotechnique, les courants de déplacement introduit par le
ot D sont négligés, la premiere équation devient [32, 33] :

rot H=J. (111.2)

En effet, ces équations constituent un systeme d’équations incomplet, il faut Ajouter des
relations qui décrivent le milieu étudié :

J=cE. (13
B=pH. (1114

D=c¢ck. @ns)
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Ou
L = MO Mr. (111.6)
€=¢€0 ¢r (111.7)

MO = 4n107 est la perméabilité magnétique du vide, Ur est la perméabilité relative du milieu

considéré. €0 = 8.851072 est la permittivité de 1’aire, Er est la permittivité relative du milieu
considere.

Pour un milieu conducteur la densité du courant est donnée par la loi d’Ohm généralisée :

J = Js+ Jind . (111.8)

Jind= (E+v A B). (111.9)

V est le vecteur de la vitesse, Js est la densité du courant imposé dans I’inducteur et Jind est la

densité des courants induits. Le terme oE represente le courant de conduction résultant du

champ électrique E, et 6 (v 4 B) exprime le courant résultant du mouvement.

I11.3.Conditions de transmission et conditions aux limites
I11.3.1. Conditions de transmission
Les champs électromagnétiques subissent des discontinuités lors du passage entre deux

milieux de propriétés différentes. Les conditions de transmission ou de passage s’écrivent

alors a I’interface entre deux milieux (figure 111.2) :

(D2- D1). n = ps (111.10)
(B2-B1).n=0 (111.12)
(E2-E1)An=0 (111.12)
(H2- H1) An=KSs (111.13)

p s, Ks : représentent respectivement la densité surfacique des charges et du courant.

N : est le vecteur unitaire normal dirigé du milieu 1 vers le milieu 2.
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Q,

Figure. 111.2.Interface entre deux milieux. [38]

111.3.2 .Conditions aux limites

La résolution du systeme composé par les équations de Maxwell et les lois de

comportement admet une infinité de solutions. Pour assurer 1'unicité de la solution, des

conditions aux limites sont imposées.
Han|r=0
D’apres 1’équation (11.8), on en déduit que :

J.n|r:0
Ean|r=0
B.n|r:0

111.3.3. Diagramme de Tonti

grad

rot

div

(111.14)
(111.15)
(111.16)
(11.17)
P div
A J
J=cE
D=:E D rot
B HT
B=pH
grad
0 ?

Figure. 111.3.Diagramme de Tonti appliqué a I’électromagnétisme. [ 37].
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Tous les problémes électromagnétiques peuvent étre représentés par le diagramme de la figure
(111.3) , La combinaison par exemple du plan arriére avec le plan reliant la colonne de 1’avant
gauche et celle de I’arriere droite représente le probléme magnétodynamique. A ’aide du
diagramme de Tonti, nous allons détailler les principales formulations utilisées pour étudier

les problémes électromagnétiques [32].

111.4 .Formulation électromagnétique
111.4.1.Modele magnétodynamique

La magnétodynamique consiste en I’étude des phénomenes magnétiques et électriques en
régime dynamique, en négligeant les courants de déplacement. Les champs
électromagneétiques sont alors variables, soit par variation dans le temps des courants
d’excitation, soit par mouvement d’aimants permanents. Le modele de la magnétodynamique

issu des équations de Maxwell s’écrit [33].

V xE = -0t B (111.18)
V-H=1J (111.19)
V.B=0 (111.20)
Avec :

V.J=0 (111.21)

Pour définir completement le probleme magnétodynamique, il est encore nécessaire de

considérer les relations constitutives des milieux.

111.4.2 .Formulation de la magnétodynamique

Plusieurs formulations ont été développées pour représenter le modéle de la
magnétodynamique en vue de sa modélisation. Les principales formulations rencontrées

peuvent étre classées en deux grandes familles :

e Formulations de type électrique : E, Aet A-V

e Formulations de type magnétique : H et T-®

40



CHAPITREIII Modélisation Du Probleme Electromagnétique

La formulation en champ électrique E, est obtenue en dérivant par rapport au temps 1’équation
(111.19) et la combinant avec la relation (111.4). Cette formulation n’est pas utilisable dans tous
les cas. Selon le probléme étudié et la méthode de discrétisation utilisée, elle nécessite certain

traitement.

A I’heure actuelle, la formulation qui reste attractive surtout quand il s’agit des problémes de
calcul des courants induits en trois dimensions, est la formulation en potentiels A-V

(V: potentiel scalaire électrique) [33].

I11.4.3.Formulation en potentiel A-V

Comme I’induction magnétique est a divergence nulle, un potentiel vecteur magnétique,
noté A, peut étre introduit tel que :

B=rotA (11.22)
AAn |r=0 (11.23)

Avec cette derniére condition dite condition de type Dirichlet. En présence d’un plan de

symétrie, une autre condition dite de Newman peut étre utilisée :
onA|rs=0 (111.24)

En tenant compte de la relation (111.22) du potentiel vecteur magnétique A , la remplacant

dans (111.18), on trouve :

V.(E-o0tA) =0 (111.25)

Cette forme nous permet de définir un potentiel scalaire électrique V, tel que :
E=- (atA+VV) (111.26)

Combinons les équations (I11.6), (111.9), (111.19), (111.22) et (111.26) :
Vx (VWxA) + o (0t A+ VV) =Js (111.27)
En considérant la loi de conservation (111.19), on trouve la deuxieme équation :

V[- o (atA+vV)]=0 (111.28)

Le couple d’équations (111.27) et (111.28) constitue la formulation en potentiels A-V. Si on

consideére le cas ou les sources des courants sont parfaitement de forme sinusoidale, alors on
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peut employer la représentation en régime harmonique de pulsation ®. En adoptant le

1
changement de variable suivant : V=j_w \% (111.29)
Le systéme s’écrit alors :
Vx (vWxA)+j0G (A+ VV) =Js (111.30)

v.[- jwe(A+ W) ]=0

Avec J?=-1.
De méme que précédemment, les conditions aux limites sur les frontieres I' ou I's s’énoncent:

Dirichlet : A=0 etV=0surT' (11.312)

Newman: onA et onV=0sur I's (111.32)

On remarque que si le couple (A, v) est solution de (111.30) alors il existe une infinité de
solutions donnees par le couple (A+V®, v — jo®). En remplacant ce dernier dans (111.30) le
systéme reste inchange. Afin de rendre la solution unique, la jauge de Coulomb est la plus

couramment utilisée. Egalement, dans la formulation A- v, il est recommandé d’ajouter cette

jauge par pénalité a travers le terme:
V(VV. A) (111.33)

En effet, si le potentiel A est fixé par (111.33), v I’est également. Mettant le terme (II1.33)

dans la premiere équation du systeme (111.30), on obtient :
V- (W- A)- V(W A. )+ jo6(A+ W)= Js (111.34)

V.[- jo6(A+W)]=0

Le systeme (111.34) constitue la formulation en potentiels A-v jaugée.
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111.5.Méthodes numériques de discrétisation

Les phénomenes qui décrivent le comportement des dispositifs électromagneétiques sont
représentés par des équations aux dérivées partielles. En général, la résolution de ces
¢quations se fait a ’aide des méthodes analytiques ou des méthodes numériques. Pour des
géométries plus complexes, on a recourt a des méthodes numériques qui font appel a des
techniques de discrétisation. En effet, elles transforment les équations aux dérivées partielles
du champ en un systéme d’équations algébriques compte tenu des conditions aux limites. La
solution fournie une approximation de I’inconnue en différents points situés aux nceuds du
réseau géométrique correspondant a la discrétisation. Les principales méthodes numériques
sont : La methode des différences finies (MDF), la méthode des éléments finis (MEF), la

méthode des intégrales de frontiéres (MIF) et la méthode des volumes finis (MVF) [34].

111.5.1. Principales méthodes existantes

L’application des ordinateurs, de grandes puissances, a mis en valeur l'intérét des
méthodes dites numériques, celles-ci font appel a des techniques de discrétisation. En effet,
elles transforment les équations aux dérivées particlles du champ en un systéme d’équations
algébriques compte tenu des conditions aux limites. Dans les formulations issues de la
physique de I’électrotechnique, on peut citer Les principales méthodes numeériques : La
méthode des différences finies (MDF), la méthode des éléments finis (MEF), la méthode des
intégrales de frontieres (MIF) et la méthode des volumes finis (MVF).
La méthode des différences finis (MDF) consiste a transformer par un développement en série
de TAYLOR l’opérateur différentiel en un operateur aux différences [38], elle exige un
schéma de maillage tres fin, qui peut ainsi se traduire par un codt de calcul exagéré. Elle est
simple a formuler et peut aisément étre étendue a des problémes a deux ou trois dimensions.
Cette méthode permet d’obtenir des résultats satisfaisants dans de nombreux problémes
comme elle posséde la simplicité de la formulation numérique, mais elle reste limitée aux

configurations a geométrie réguliere, donc, relativement trop simple.

La méthode des éléments finis (MEF) est trés puissante pour la résolution des équations
aux dérivées partielles (EDP) surtout dans les géométries complexes et quelques soient les
conditions physiques de fonctionnements [38]. Cette méthode est considérée
comme la méthode la plus performante et la plus puissante, trés utilisée dans la modélisation,
bidimensionnelle et tridimensionnelle, elle consiste a mailler I'espace en régions élémentaires
dans lesquelles on représente la grandeur recherchée par une approximation polynomiale. La

(MEF) nécessite une mémoire importante des calculateurs, car elle conduit a des systéemes
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algébriques de grande taille. La mise en ceuvre des équations aux dérivées partielles en
électromagnétisme par cette méthode est trés utilisée, mais elle requiert une grande capacité
de mémoire et un temps de calcul important. C’est pourquoi nous sommes lancés dans le
développement d’une autre méthode numérique, plus simple a concevoir que la MEF et qui
offre les avantages de cette méthode, surtout sa capacité a modéliser les géométries
complexes, Il s’agit de la méthode des volumes finis MVF qui fait ’objet de ce travail de

these. [38]

111.5.2 .Methode des volumes finis

En analyse numérique, la méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux dérivées partielles, comme la méthode des différences
finies et celle des éléments finis. Contrairement a la méthode des différences finies qui met en
jeu des approximations des dérivees, les méthodes des volumes finis et des éléments finis
exploitent des approximations d’intégrales. Toutefois, la méthode des volumes finis se baser
directement sur la forme dite forte de I’équation a résoudre, alors que la méthode des éléments

finis se fonder sur une formulation variation elle de 1’équation (on parle aussi de formulation
faible) [35].

La discrétisation par la méthode des volumes finis conduit a un systeme linéaire avec
une matrice plus creuse. Cet avantage permet une convergence plus rapide des solveurs
itératifs. Lors de l'assemblage des équations discretisees, la matrice du systeme globale
est construite par arréte contrairement aux matrices globales issues d'une discrétisation

par éléments finis, pour la quelle la construction se fait par élément.

111.5.3.Méthode des volumes finis tridimensionnels avec un maillage
cartésien (MVFC)

La méthode des volumes finis classiques notée ‘MVFC’ est basée sur un maillage
structuré (Fig.111.4), elle consiste a subdiviser le domaine de calcul en volumes élémentaires
de forme quadrilatére pour les applications en deux dimensions et de forme hexaédrique pour
les applications en trois dimensions. C’est une discrétisation de type Différences Finies
(“marches d’escaliers”) qui facilite la construction du maillage.
Nous présentons dans cette partie la mise en ceuvre da la méthode des volumes finis
classiques (MVFC), utilisée pour la discrétisation des équations aux dérivées partielles des

phénomenes électromagnétiques. Le maillage cartésien ou structuré, est constitué de volumes
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élémentaires de forme hexaédrique ou cubique. A chaque volume Dp de forme hexaédrique,
on associe un nceud dit principal P et six facettes : e et w selon la direction x, n et s selon la
direction y, t et b selon la direction z (Fig.111.4). Les volumes voisins de Dp, sont représentés
par leurs nceuds voisins proches E et W suivant I’axe X, N et S suivant ’axe y, T et B suivant

I’axe Z. [38].

D

AZ W. - ”i" :* N E

z

[ y
X Ax

Figure .111 .4.VVolume fini elémentaire. [38]

I11.6.Discrétisation des équations électromagnétiques par la MVFC

La MVFC intégre sur chaque volume élémentaire Dp, de volume dt= dx dy dz, les
¢quations des problémes a résoudre. Elle fournit ainsi d’une mani¢re naturelle des
formulations discretes.
Rappelons la formulation tridimensionnelle des équations électromagnetiques en

potentiels A-V donnée précédemment par (111.23) :
VX @V xA) = VY- A) + 0 (B + W) =Js
9A _
v-(—a(a+vv)> =0

L’application de la MVFC consiste a intégrée les équations différentielles du systéme (I11.1).

(1.2)

dans chaque volume élémentaires DP correspondant au neeud principal P :

ffpovX(WXA)dr—ﬂf V(v - A)dr+ﬂf +VV dr—ﬂ Js dt
I v (o Grewv))ar=o

(11L.2)
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Pour calculer les intégrales du systéme d’équations (II1.2), chaque opérateur différentiel doit
étre développé puis projeté sur les trois axes X, y et z du référentiel. Dans le but d’alléger les
développements, par la suite, on va seulement présenter la méthode pour une seule

composante.[38].
111.6.1 .Intégration devVx(vVx A) :

ﬂ (VX (WV x A)),dt
N 04, d [(0A, 9] dA,,
jjl y <ax>+£v(ay) az <6>

Les quatre termes différentiels dans (111.3), peuvent étre représentés par une forme générale
donnée par :

(111.3)

dxdydz

=2 veci,j, k = [11. 4
v aveci,j, A .
di ok ] ( )
Tenant compte de cette écriture, on distingue deux cas ; | = K ;eti # k

calcul du quatrieme terme dans (111.4) et qui correspond a I=k=Z et j:y

[ L] ()] e
SR
= [l G -EEIN

dxdy

] AxAy (III. 5)
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Considérons une variation linéaire du potentiel magnétique a travers les facettes t et b
(Fig.111.2).

aAy 0Ay .
Pour calculer les termes|yV | — y(NWV |\ — Dans (I11.5), on considere
0z t 0z b

Une variation linéaire du potentiel magnétique a travers les facette

tet b (Fig.111.2), on peut écrire

0A AT AP
y y 4y
— = p, —= 111.

Figure. 111 .5.Approximation linéaire du potentiel a travers la facette t. [38]

De méme, on exprime la dérivée sur la facette b. Remplacant ces dérivées dans (I11.5), on aura
la combinaison linéaire suivante :

A} + Ay — (cp + ¢p)A;) (111.7)
tel que :
Cm = Vi AAxZAI: pourm=t,b (111.8)
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Ou:
vi : réluctivités magnétiques du facette t.

vb : réluctivités magnétiques du facette b.

Ou vt et vb sont respectivement, les réluctivités magnétiques des facettes t et b.

De la méme maniére présentée précédemment, on développe le deuxiéme terme dans (I11.3)
qui correspond a i=k=x. Pour le développement du premier et du troisiéme terme dans (111.3),
c’est a dire les termes qui correspondent & i=x , k=y et a i=z, k=y respectivement, le probleme
de la MVFC se pose.

Dans le cas de la formulation (111.2), le terme en rotationnel Vx(vVXA) et le terme en
gradient V(vV.A) ne présentent pas une forme en divergence exigee par la formulation
classique de la MVF, en effet, la méthode des volumes finis dans son origine, été dédiee a la
résolution des problémes thermiques définis essentiellement par des équations aux derivees

partielles ou les opérateurs prennent essentiellement une forme en divergence [38].

Pour prendre en compte de I’effet des opérateurs rotationnel et gradient qui apparaissent dans
la formulation électromagnétique, il est nécessaire d’implémenter huit nceuds supplémentaires
en plus de ceux de base dans le volume élémentaire DP représentée dans la figure 111.4. Dans

ce cas, le noceud principal P de chaque volume élémentaire est entouré par quatorze nceuds

voisins (les nceuds de base: W,N,E ST,B et les nceuds supplémentaires

TW,TE, TS, TN,BW,BE,BS,BN,NE,NW,SE et SW) au lieu de six nceuds voisins comme il est
indiqué dans la figure 111.3. Cette modification permet alors de discrétiser les deux termes de

la formulation électromagnétique (I11.2) dans le cas tridimensionnel.

Si on considere maintenant le premier terme dans (111.3) soit pour i:j=X etk=y:
L1
w Js “Jb 0x
-((5)

aAX)]d dyd
3y xdydz

. (111. 9)
AyAz

w
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>
N

TS@ T@ @ .k
ts tn E A
; o O—"t c(
L» E S @ R en |y !
Y : S D L
A B bs @ty i oL Lk
. [ Z
O Neeuds supplémentaires / ; °
BS @ l)p B@ i i ........................ @BN. L. ¥
® Nceuds de base
Ays Ay
Ays R Ay Ayn

Figure. 111 .6.11lustration des nceuds supplémentaires, en haut de la figure, la structure du
volume élémentaire modifié en 3D, en bas de la figure, la projection d’un volume élémentaire
suivant le plan XY. [38]

A partir de cette modification proposeée, la dérivée du potentiel Ax dans les facettes e et w peut
étre exprimee par :

v G))

AHE_ASE
= P2 —2% (111.10)
e Ay

Les potentiels Ax"™et Ax*® ans les nceuds supplémentaires ne et se sont exprimés en fonction
des potentiels des nceuds de base voisins :

ALe= (AL AETAL+ALNE) (111.12)
De méme :
Axse = i(AxP+AxE+AxS+AxSE) (1n.12)
D’ou :
0A, 1
{v (a—y)} = Eve(Aﬁ + ANE — A5 — ASE) (111.13)
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De la méme maniére, on peut calculer la dérivée du potentiel dans la facette w. Apres
arrangement, le terme (111.9) aboutit & une combinaison linéaire donnée par la forme suivante:

e (AxN+AXNE-AxS-AxSE) - gu (AxN+ANY-ASCW-AL®) (111.14)
Om= i VmAz; pour m=e,w
de la méme maniére, on intégre les autres termes dans 1’équation (111.3)
111.6.2. Intégrationde V(vV A):
JI V@Y - A)),de

) e () e s

Les trois termes de 1’équation différentielle (II1.15) peuvent étre écrits sous la forme générale
(I11.4).on peut intégrer cette équation différentielle (I11.15) par la MVFC comme décrit
précédemment. Le résultat de cette intégrale méne a une combinaison linéaire, qu’on peut les

mettre sous la forme [38] :

M
Zi:x,y,z QmAi

Cat A + m=ew.. (111.16)
M=EW..
ou
Ax A
Cm= Vm Axym pour m=n,s (111.17)

1
qm:Z VmAz  pour m=eWw
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I11.6.3. Intégration du terme source
Supposant que la distribution du courant source est uniforme et constante dans le volume

élémentaire DP, on peut alors écrire [38] :

fffD (Us)ydxdydz = ], AxAyAz (111.18)
14
II1.7.Intégration du terme © (% + W)

f; fsn fbt <0 (% + VV)> dxdydz
y

P
4P

o (111.19)
= — 4+ —| | AxAyA
ap< +6y P) xAyAz

ot

Dans notre travail ce terme exprime les courants induits dans les matériaux conducteurs ou op
représente alors la valeur de la conductivité électrique apparente dans chaque nceud principal
P. Dans (111.19) la dérivee du potentiel V au nceud P doit étre exprimée par une différence de
potentiels aux facettes, n et s. Et comme les facettes, n et s, sont situées sur les médianes des
segments P-N et P-S, respectivement, cette dérivée devient [38] :

av VN —vyS

— =— (111. 20)
dyl,  Ayn + Ay

En regroupant tout les termes développés précédemment, on aboutit a 1’équation algébrique

(111.21). Cette équation exprime la composante suivant y du potentiel vecteur magnétique A
Dans chaque neeud principal P(Ayp) du maillage en fonction des potentiels Ax, Ay, Az et V

des nceuds voisins [38] :

cpAY + 0,D, A} =

[ ]
l Z c, AM + Z q AM+O-p—Dp(VN—VS)+] D l (111.21)
l y mfly £ maj Ayn +Ay5 syUp
m=ew.. i=x,z
m=ew..
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Avec :

dA?
Aili=xy.2) = atl (i=xy2),¢c= Z Cm (111.22)

m=e,w...

De la méme maniére les deux composantes x et z du potentiel vecteur magnétique A seront

calculées :

cpAy + 0, D,AY =

11.23
Zm:e,w... CmAy + Z i=y,z QmAIiW + AxfleAp (VE VW) +]sxDP ( )
m=ew..
cpA; + 0,D,AF =
(111.24)

Zm:e,w... CmAZM +2 i=x,y QmAIiVI “rop (VT VB) +]Ssz

Azi+Azy
m=ew..

II1.7.1. Intégration de I’équation en divergence

Pour la discrétisation de la deuxieme équation aux dérivées partielles du systeme (I11.2),
la MVEFC est utilisée aussi. L’intégration de cette équation dans chaque volume élémentaire

DP qui correspond au nceud principal P donne :

[ [ oo (0 e

‘(" [f(0 - (111. 25)
_ fw j; fb {ﬂ [a A+ E)] +3 [0 (Ay + @ﬂ + &[a (AZ + E)]}dxdydz
L’intégration, du premier terme de (II1.25) donne :
e 4 0 : a
o (42 +55],) + o (a2 + 5 )| avaz (111.26)
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En approximant le potentiel vecteur magnétique Ax aux facettes e et w par des combinaisons
linéaires des potentiels aux nceuds voisins (par exemple Ax® par la moyenne des potentiels aux
nceuds E et W), et en considérant une variation linéaire du potentiel V entre les facettes e et w,

I’expression(I11.26) conduit a :

VW

[0 (2 aZ +a9) + %) +o, (27 +aM) + VZ_TW)] AyAz (111.27)

De la méme maniere, on peut calculer les autres termes dans I’équation(I1I.25).
Finalement en regroupant tout ces termes développés précédemment, nous obtenons

I’équation algébrique (I11.28) qui exprime le potentiel scalaire électrique V au noeud P :

1 .
VP =— Zm:e,w___ umVM + X i=x,,2 CvaiM (111.28)

u
p m=en..

Avec (par exemple pourm =e):

1 AyAz AyAz
CVp = EO'eA—xe, e = Og Ax, (111.29)
Et
U, = Z U, (II1. 30)
m=e,w...

Finalement les équations (111.21), (111.23), (111.24) et (I111.28) sont réécrites pour
I’ensemble des éléments de maillage, ensuite elles sont assemblées et nous obtenons un

systéme d’équations qu’on peut mettre sous la forme matricielle suivante :

] o0 [a] [Nl V]
[[Ml] [0]] 3 +[ 0 [NZ]] [é]:[](f] (111.31)

53



CHAPITREIII Modélisation Du Probleme Electromagnétique

Ou sous une forme condensée :

(M1 |4 +[N ] []S] (111.32)
Avec :
A Jsx
AR s
V SZ

I11.8 .Méthodes numeriques de résolution
Avec l'évolution de l'outil informatique, 1’utilisation des méthodes numériques pour la
résolution de cette catégorie d'équations se genéralise de plus en plus. Les méthodes

numériques permettent d’étudier des configurations sonde-piéce plus variées.

Parmi ces méthodes, on pourra citer la Méthode des intégrales de volume (MIV), Méthode
des méthodes, on pourra citer la Méthode des intégrales de volume (MIV), Méthode des
méthodes, on pourra citer la Méthode des intégrales de volume (MIV), Méthode des
intégrales de surface (MIS), Méthode des différences finies (MDF), Méthode des volumes
finis (MVF), Méthode des intégrales de frontieres (MIF), Méthode des éléments finis
(MEF) , Pour la résolution des systémes d’équations algébriques linéaires, il existe deux

familles de méthodes : les méthodes directes et les méthodes itératives.[34] , [36]
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I11.8.1.Méthodes directes

Ces méthodes sont applicables pour les systemes linéaires de petite taille. Elles sont
précises est exactes mais demandent beaucoup d’espace mémoire et temps de calcul. Parmi
les méthodes directes nous citons : Méthode de Cramer, Gauss, Jordon, Croute,...etc

[37].
I11.8.2.Méthodes itératives

Ces méthodes sont mieux adaptées aux matrices creuses de grande taille. Parmi ces méthodes,
nous citons [37]:

> Meéthode de Jacobi

Elle est basée sur la transformation du systeme A. X =Ben :

XK+1 = [bi-%s aiX ]

aij

;G=j)i=1,. (I1.33)

. L 0 ars
On estime une valeur arbitraire initiale Xj pour (k = 0), le calcul sera arrété si :

(k+1)
X x4 < " <e¢ (I11.34)

i

gou

€. précision imposée par I’utilisateur

> Méthode de Gauss Seidel

Cette méthode consiste a transformer le systeme A.X =B en

k+1_ i—1 k+1 k .

X = [b— Z( )a ( ) — Xi=(i+1) @i X7 1/ a; i=1,....n (I11.35)
En donnant aux in connues xides valeurs arbitraires initialesxi®pour (k = 0), le calcul sera
arrété si :

XD — x| < e ou [x*D - xK|/xK < e (111 36)

e: précision imposée par I’utilisateur.
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» Meéthode de relaxation

Pour améliorer la rapidité de la convergence dans les méthodes itératives, on utilise un facteur
de

Xkt = x4 2 — xk (I11.37)

II1.9.Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la présentation de quelques méthodes numériques de
discrétisation. Ici, la méthode des volumes finis (MVF) a été choisi pour la transformation des
¢quations EDP en équations algébriques. L’idée de base de la méthode des volumes finis
consiste a considérer une variation linéaire des potentiels a travers les facettes des volumes
élémentaires constituant le maillage. Dans ce chapitre, sont rappelées aussi les méthodes de

résolution des systémes d’équations algébriques telle que la méthode de Gauss Seidel.

56



CHAPITRE IV Applications et validations

CHAPITRE IV APPLICATIONS ET VALIDATIONS




CHAPITRE IV Applications et validations

Iv.1. Introduction

Nous proposons dans le présent chapitre une application de contrdle non
destructif par courants de Foucault. L’objectif consiste a tester et valider les codes de calcul
développés sous Matlab : MVF2D-axi. Dans cette application un capteur absolu est
considéré . Le déplacement de ce capteur est pris en considération par affectation des
propriétés physiques. La figure IV.1 représente l'organigramme de 1’algorithme de base des
codes de calcul développés sous Matlab. 1l comporte trois parties principales : partie d’entrée,
partie de résolution et partie de sortie.

IV.2. Organigramme de I’algorithme de base des codes de calcul

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

l

Calcul des différents coefficients dusystéme algébrique

Initialisations

1

Résolution du systeme algébriquepar la méthode de Gauss-Seidel

l

Non

—— erreur < €

B
e

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

Résultats

1

Figure .Iv.1 . Organigramme de I’algorithme de base des codes de calcul.
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V.3 .Application et validation
Dans cette application, le capteur considéré est un capteur absolu.
Le code de calcul utilisé est MVF2D-axi.

IVV.3.1. Description du probleme

Dans cette application un tube métallique est considéreé :
> De conductivité électrique 6=10°S.m-1

» De forme cylindrique creux infiniment long.

» Avec un défaut interne.

» Le capteur placé a I’intérieur du tube.
IVV.3.2. Description géométrique de défaut

Le probléme de cette premiere application est constitué d’un tube métallique de
conductivité électrique c=10°S.m™, de forme cylindrique creux infiniment long de diamétre
extérieur 19.05mm, diametre intérieur 16.47mm, avec un défaut interne. La profondeur et
I’ouverture du défaut sont respectivement 0.49mm et 0.4mm. Le capteur placé a I’intérieur du
tube avec lift- off=0.51mm, est constitué d’une bobine de 120 spires, d’épaisseur 1.50mm et
de largeur 1.50mm (figure 1V.2) [28].

Tube

Sond

Défaut —

[
Loy

Figure. 1V.2. Description géométrique de défaut
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1V .4. Résultats

IV .4.1. Effet de la profondeur du défaut

Pour une fréquence d’excitation de 100kHz et un lift-off de 0.51mm, on fait varie la
valeur de laprofondeur du défaut comme suit : 38%, 58%, 75% de 1’épaisseur du tube les
figures 1V.3, 4 et 5 montrent respectivement la variation de 1’impédance, la réactance et
la résistance en fonction de la position du capteur pour les différentes valeurs de la
profondeur du défaut [38]

IV 4.1.1. la variation de ’'impédance

25

—o—58%
——75%

AZ s ; ; s s s s —38%

10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30

Position du capteur (mm)

Figure. 1V.3.variation de I’impédance en fonction de la position du capteur pour différentes
valeur de la profondeur du défaut : 38%, 58%, 75%

> interprétation :

on remarque suivant les courbe obtenus des variations de I’impédance en fonction de la
position du capteur pour différentes valeur de la profondeur du défaut que les valeurs des

impédances augmentent lorsque les valeur des profondeurs du défaut augmentent.
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1V .4.1.2. la variation de la réactance

25

h h H H h h h ' —+— 38 %
AX § +SS‘M:

Position du capteur (mm)

Figure. 1V.4.Variation de la réactance en fonction de la position du capteur pour différentes
valeurs de la profondeur du défaut: 38%, 58%, 75%.

» interprétation :

on remarque suivant les courbe obtenus des variations de la réactance en fonction de la
position du capteur pour différentes valeur de la profondeur du défaut que les valeurs des

réactances augmentent lorsque les valeur des profondeurs du défaut augmentent.
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1V .4.1.3. la variation de la résistance

AR

o 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30

Position du capteur (mm)

Figure. IV.5. Variation de la résistance en fonction de la position du capteur pour
différentes valeurs de la profondeur du défaut: 38%, 58%,75%

» interprétation :

on remarque suivant les courbe obtenus des variations de la résistance en fonction de la
position du capteur pour différentes valeur de la profondeur du défaut que les valeurs des

réactances augmentent lorsque les valeur des profondeurs du défaut augmentent.
IV .4.2.interprétation

D’aprés les résultats obtenus on constate que les variations des impédances varient

proportionnellement avec la profondeur du défaut de la piece .
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Conclusion générale

Les exigences croissantes en termes de streté de fonctionnement d’un produit industriel
ainsi que la volonté d’optimisation de la durée de vie des piéces qui le constituent, conduisent
a mettre en place des controles de qualité. L’utilisation des courants de Foucault permet un
contréle non destructif fiable, rapide et peu colteux des matériaux conducteurs. La simplicité
de ce controle et sa robustesse d’utilisation en font une technique tres utilisée industriellement
depuis plusieurs décennies. Les études présentées dans ce mémoire traitent la modélisation
des phénomeénes physiques par la méthode des volumes finis ainsi la méthode de contréle non
destructif par courants de Foucault. Des outils de calcul développés sous Matlab, s’appuyant
sur la discrétisation par la méthode des volumes finis en deux et trois dimensions des modeles
magnétodynamiques. en effet, la méthode des volumes finis dans son origine, été dediée a la
résolution des problémes thermiques définis essentiellement par des équations aux derivees

partielles ou les opérateurs prennent essentiellement une forme en divergence.

Pour prendre en compte de I’effet des opérateurs rotationnel et gradient qui apparaissent
dans la formulation électromagnétique, nous avons implémenté huit nceuds supplémentaires
en plus de ceux de base dans le volume ¢élémentaire DP. Dans ce cas, le nceud principal P de

chaque volume élémentaire est entouré par quatorze nceuds voisins.

Dans ce travail, nous avons traité des problemes de CND-CF présentant des defauts de

faible ouverture (fissure).

La détection des fissures permet de prévenir la destruction des pieces en fonctionnement
et d’augmenter la fiabilité¢ des produits industriels, C’est dans ce contexte qu’un mod¢le a été

développeé pour faciliter la modélisation de ce type de défauts.

Les résultats numériques obtenus sont trés encouragent et montrent ’efficacité des codes
MVF2D-axi pour la modélisation du capteur inductif (capteur absolu, montrent que la MVF

est une méthode tres prometteuse en terme de précision.
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Les codes de calcul développés peuvent étre appliqués a d’autres types de problémes de
CND CF.ou Les différents capteurs étudiés sont sensibles a la détection des défauts de faibles

dimensions

On conclu que lorsque on varie la valeur des profondeurs du défaut comme suit : 38%,
58%, 75% de I’épaisseur du tube égale 1.50mm pour une fréquence d’excitation de 100kHz
et un lift-off de 0.51mm les résultats obtenus; les variations des impédances varient
proportionnellement avec la  profondeur du défaut de la piéce fissuré.
Comme perspectives, nous proposons I’utilisation des codes de calcul développés pour étude
des systemes électromagnétiques avec Confrontation entre la MVFC, MEF, afin de

modeliser des structures ayant des frontiéres de forme complexe.
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