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……………………………………………...…………………………………..

I. Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND) par Courant de Foucault (CF)

 
I.2 Définition et intérêt du CND……………………………………..
I.3 Les techniques de CND……………………

 
 

I.3.3 La radiographie………...
 ultrasons…………...….……………..
 …………..….….....................................................................................
 Les Courants de Foucault….

I.3.7 Les méthodes couplées……………………………………………………………………
….

I.4 Le CND par Courant de Foucault (CF) ….
I.4.1 Principe physique du (CND) par (CF) …………………..

I.4.1.1 Création des (C F) …………...………......….
……..……………..
I.4.1.3 Perturbation des courants induits et variation d impédance………………..........

I.4.2 Impédance normalisée et plan d impédance normalisé……………………...……………..
I.4.3 Mode d excitation……………………………………………………………...…………...

 Courants de Foucault mono fréquence …………...………...…………...………..
  multifréquence…...……...………………………...……….
  pulsée……...……………...………………………………..

I.4.4 Types de capteurs à CF……………………………………..………………………………
I.4.4.1 Capteur caractérisé par sa position…...………………………………………........

ractérisé par sa fonction…...…………………………...……………….
I.4.4.3 Capteur caractérisé par le mode de contrôle…...…………………………………..

I.4.5 Matériau à inspecter……...………………………………………………………………..
   …...………………...
I.4.5.2 Caractéristiques électromagnétiques du matériau à contrôler…...………………...
I.4.5.3 Caractéristiques géométriques du matériau à contrôler…..………….……………

I.4.6 Défauts……………………………………………………………………………………...
I.4.6.1 Défauts internes………...………………………………………………………….
I.4.6.2 Défauts de surface……………….…………………………………………….......

nvénients du CND par CF……………………………………………………..
 Les voies prometteuses de l évolution des CND ……………….………………………………..
capteurs et capteurs multiéléments……………...…………………………
 et systèmes multicapteurs……....………………………... ...

I.7 Conclusion………………...…………………………………………………………………......



II.1 Introduction……..……………….…..…………………………………………………………...
I.2 Equations de l électromagnétisme………………..……..……………………………………….

II.2.1 Equations de Maxwell…………………………..………………………………………..













































PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


II.2.2 Lois de comportement des milieux……………………………...………………………..
II.2.2.1 Relations constitutives……………………………………………………….......
II.2.2.2 Loi d ohm………………………………………………………………………..

……….……...………...…………………………………………….
sage……..……………………..………………………………………………..
 stationnaire….……………………………………………..

II.4.1 Hypothèses simplificatrices……… ..……………………………………………….... 
tions magnétodynamiques………………………………...………………….……..

II.5 Mise en équation du problème physique………….……………………………………….……..
 ……………….......………………………………………….

  …………...……... …
II.5.3 Equation dans les différentes régions……………………………………………...……..

  bidimensionnelles ………………………………... …..
onnées cartésiennes……...………………......

II.5.4.2 Modèle bidimensionnel en coordonnées cylindriques……………......…….......
II.6 Modèles en potentiel vecteur magnétique A..…………………………………………………...

J) …………..……...
II.8 Conditions aux limites…….……………………………………………………………………...

II.8.1 Condition de Dirichlet.……………………………………………………………..…….
II.8.2 Condition de Neumann.…………………………………...……………………………..

II.9 Méthodes de résolution des modèles électromagnétiques……...……….………………………
II.9.1 Méthodes analytiques……………….…………………………………………….......
II.9.2 Méthodes numériques………………..……………………………………………....

II.10 Conclusion………………………………………………………….……………………….........



troduction……………………………………………………………………………………….
thode des Eléments Finis…………...……………………………………….

III.2.1 Discrétisation spatiale (Maillage)….……………………………………………….........
III.2.2  D une équation différentielle vers une équation intégrale…………………………........

tion variationnelle……………………………………………………..
……………………..…………………………..
 …………………………………………………………………..

III.2.4 Système matriciel d équations et résolution…………………………………………...
 ……………………………….

III.3.1 Modèle magnétodynamique cartésien…………………………………………………...
nées cylindriques ………………………… …..
 J)………………………………………… 

III.4.1 Modèle cartésien…………………………………………………………………….......
III.4.2 Modèle en coordonnés cylindriques ………………………………………… .…….......

III.5 Méthodes de calcul de l impédance du système………………………………………………….
III.5.1 Impédance à travers les énergies électromagnétiques……………………………...........
III.5.2 Impédance à travers l induction ou le flux magné ………………………..………..
III.5.3 Impédance à travers le potentiel électrique modifié G……………………………… .…

III.6 Conclusion……………………………………………………………………..……………........














































PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com




IV.1 Introduction..…………………………………………………………………………………….
 techniques de remaillage……………………………………………………………………..

IV.3.1 Remaillage complet………………………………………………………………..........
 Remaillage partiel : Bande de mouvement………………………………………...........
 méthodes analytiques…………..…………………………...……………………………….
 éléments finis……………...………...………………
  …………………………………………………………….
 dement de maillages fixe et mobile…………..…………………………

IV.4.1 Multiplicateurs de Lagrange…………………………………………………………….
IV.4.2 La ligne de glissement ……..……………………………………………………….......
IV.4.3 Méthode d interpolation nodale……………………………………………………….

 : affectation des propriétés…………………………………..
……………………………………………………………………………………….



V.1 Introduction……………………………………………………………………………………....
V.2 Modélisation du CND par CF d une pièce tubulaire……………………………………………..

V.2.1 Présentation et description du dispositif d application………………………………….
V.2.2 Description de la simulation……………………………………………………………..
V.2.3 Validation……………………….………………………………………………………..

 ……………………………………………………
 ……………………………………………………

J) pour l étude de l 
géométriques du défaut ………………………………………………………………………….

V.2.4.1 Forme du défaut………………………………………………………………..
V.2.4.2 Dimension du défaut……………………………………...……………………

V.2.5 Interprétation des résultats………………………………………………………………
V.3 Modélisation du CND par CF d une pièce tubulaire à deux couches…………………………. 

 …………………………………………………………
 de la simulation………………………………………………………………...

V.3.2.1 Influence des paramètres électromagnétiques de la pièce………………………
V.3.2.2 Influence des paramètres électromagnétiques du défaut……….……………….

3 Interprétation des résultats……………………………………………………………….
V.4 Modélisation du CND par CF d une pièce tubulaire avec un système multicapteurs…………...

V.4 .1 Résultats de la simulation………………………………………………………………..
rétation des résultats ………………………………………………………………

V.5 Conclusion……………..……………………………………………………………………….

……………………………………………...…………………………………….








































PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com




PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com








  

  mécaniques, thermiques,… 

 

importantes. Par exemple, dans les domaines aéronautique et nucléaire, ces conséquences s expriment

 u de dégâts environnementaux. L enjeu du 

aussi d ordre économique : la rapidité et la fiabilité des techniques employées sont capitales pour la

réduction des coûts de maintenance et l optimisation de la   

            

  l une d entre elle 

  e l information re 



   ..). Pour que l une de ces techniques soit appliquée, il est bien sûr

            

               

significatives afin d être correctement interprétées [Za

               

employé dans tous les types d industrie utilisant des pièces en matériau conducteur d électricité,

particulièrement la métallurgie, le nucléaire, la pétrochimie, l aéronautique, l aérospatiale,

l armement, l industrie navale, automobile et ferroviaire [Maouche 09].     

sensible à des défauts dans l état géométrique ou électromagnétique d une pièce, comme des



          

              

  se traduit par la variation de l impédance ou de la     



 , le but principal de la modélisation des courants de Foucault est d arriver à

            



   

    
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


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inis (MEF) puisqu el            

pièces. Elle s est en effet imposée comme un outil efficace pour résoudre numériquement les
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
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 

Deux aspects importants s y présentent. Le premier concerne la modélisation par les équations

générales de l électromagnétisme, des systèmes de contrôle non destructifs par courants de Foucault.

         

   

   modélisation d un        



l absence de l effet de peau dans le capteur (inducteur) et des effets de proximité, du fait qu il ne



capteur. La modélisation d une configuration réelle de (CND) par (CF) en tenant compte de tous les

phénomènes se produisant entre le capteur et la charge et à l intérieur du capteur
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 

          



              

                 
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de proximités et de l effet de peau dans ce dernier, est l introduction de l équation de la densité du

 
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 n a jamais été appliqué pou
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



   

e l inion d une 

    l aff   dans le cas d un conduc   

 dans le cas d un conduc   

 et réduire le temps d inspection,  utilisation des systèmes   

  la couverture d une grande région





  art du 

 

              

urants de Foucault. Il est consacré, d une part, à un rappel de la simplification de

            

     

    d autre part, à l exposé des différentes méthodes de résolution

 

                 



es différentes formulations de l impédance

     

    



               

           

  l application des différents modèles       

            

   

• 

• Une pièces tubulaire à deux couches, l une saine et l autre munie d un défaut avec un capteur



• 

 
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 Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND)

 





I.2 Définition et intérêt du CND……………….………………..

 …………………….
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





              

l industrie aéronautique et l        

 débusquer dans le stade final de l élaboration des produits, les dernières imperfections de la



  constitue un champ d application privilégié des décou Aussi l histoire



      électricité, etc. Ce n est toutefois qu à partir de la

        ont pris leur essor dans l industrie, en

            

 s est manifestée ensuite ver

             

nucléaires ou encore l aéronautique.

Aujourd hui on assiste à une demande très importante et généralisée, émanant de tous les secteurs

               

 

d évaluer un aspect de cette qualité, sont donc plus largement utilisés aujourd hui, et voient ainsi leur

performance mise à l épreuve. Une grande variété de méthodes existent et permettent de détecter des

          

 leur domaine d utilisation et leur exploitation sont très différentes l une de l autre. Le choix

de l une d entre elles dans une application est basé par la nécessité que les propriétés de la pièce à

 

Pour les matériaux conducteurs de l électricité, le choix est évident ; c est les courants de 

contrôle non destructif par courants de Foucault est une méthode d inspection des pièces métalliques

sans contact. Comme d autres méthode        

              



         

opérer d une manière continue et simultanée avec le fonctionnement d une installation. Ils sont



toxiques, des tôles, l état des soudures, etc.

L objectif de ce chapitre consiste à exposer un état de l art du contrôle non destructif en passant en



sera l objet d étude de ce manuscrit.
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



Le contrôle non destructif a pour objectif, comme son nom l indique, de contrôler l état des pièces

             

future. Ceci peut correspondre à deux types de contrôles : l estimation d un paramètre constitutif de la

pièce comme par exemple l épaisseur d une paroi         

s électromagnétiques constitutives du matériau ; la recherche d une rupture de ces

 Dans le deuxième cas, il s agit en général de défauts, qui peuvent être par

               

mécanique. Cette procédure de contrôle se produit souvent plusieurs fois au cours de la vie d une pièce



• la rapidité d exécution  Il faut que le contrôle soit rapide pour qu il ne   

pénalisant à la fois en termes d immobilisation      

         d oeuvre ou les frais de fonctionnement de

l usine.

•    



•    



•   

défauts qu il est censé être capable de détecter, indépendamment des conditions d inspection.

•    





•     


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
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 Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND) par Courant de Foucault (CF)







Les procédés optiques constituent un type de techniques qu il convient de séparer en deux catégories,

selon que le contrôle soit automatisé ou non. L examen visuel, contrôle ancestral le plus élémenta

                

             

inconvénients liés à l oeil humain, c est       

           

d images par balayage laser ou par utilisation de 

d images t 

Ce type de contrôle, beaucoup plus efficace, est cependant beaucoup plus complexe à mettre en œuvre 

Le champ d application des procédés optiques est celui du contrôle industriel en ligne, qu il s agisse

                 

               

      telles qu on les effectue dans les domaines de

l aéronautique, du génie nucléaire ou chimique, dans le génie civil    

                



  

 

  

Après un certain temps correspondant à la pénétration du liquide d imprégnation dans les défauts,

l excès de liquide présent à la surface de la pièce est éliminé par lavage (figure I.1). 

ensuite séchée puis recouverte d un révélateur du liquide. L éclairage approprié de la pièce, qui

dépend du liquide utilisé, permet l observation visuelle des défauts à la surface de la pièce [Zaoui 08],



  

           

 ….)  

   autant plus dangereux s il s agit du contrôle de pièces de l industrie

nucléaire. Les normes environnementales de plus en plus contraignantes tendent à décourager l emploi


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 Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND) par Courant de Foucault (CF)



 

 

 

      te longueur d onde, comme les rayons X ou les

 , la matière à inspecter. Lors de leur passage à l intérieur de la pièce, les photons voient leur



pièce est irradié par les photons qui ont encore suffisamment d énergie. Il récupère ainsi le





 

Si la radiographie réussit à produire des images précises, fiables et interprétables, l utilisation de tels

               



        


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 Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND) par Courant de Foucault (CF)



 L u

            ces preuves dans l indus

             

  

travers de l objet suivant un angle fixé. Le train d'onde émis se réfléchit dans le fond de la pièce et sur

               



 Principe de l ultrasonore

 la pièce n est jamais parfait du fait de l existence d un film d air les

          d impédance acoustique entre le

transducteur et l air d une part et entre l air et le matériau d autre part constitue un obstacle majeur à la

totalité de l énergie émise par le transducteur est réfléchie à

l int

entre le transducteur et le matériau ou encore, d opérer en immersion totale dans une cuve remplie

d eau. Le milieu de couplage permet de réaliser une meilleure adaptation d impédance avec le

      
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 Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND) par Courant de Foucault (CF)







intense à l intérieur d un matériau ferromagnétique. Lors de la présence d un défaut sur son chemin, le

        Ils sont ensuite généralement visualisés à l aide d un

 

 

Cette technique n est utilisable que pour les matériaux ferromagnétiques. Elle est particulièrement

              

                





     uits à l intérieur de la pièce,    

. Pour ce faire, un excitateur externe est employé, souvent constitué d une bobine parcourue par

un courant alternatif. Les courants induits, parce qu ils forment des boucles et 

fréquence que le courant d excitation, engendrent un champ magnétique alternatif de réaction sortant



 

La variation du champ magnétique est enfin mesurée au moyen  d un éléme   


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

 



          

    

           

 

      



   

              

 énoncés à la section I.2. Ainsi, le tableau I.1 présente une vue d ensemble des qualités et

 

  

     

      

       

      

      

      

      

      

















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

  

   

 



courants de Foucault n existent que si le flux inducteur varie. Il faut donc, soit déplacer l aimant, soit

              

Ampère un champ magnétique variable (primaire) source. La pénétration à l intérieure de la pièce de





              

l exemple d 

 

    






   

 s est l amplitude de la densité des courants induits au niveau de la surface     



L  montre que l amplitude de la densité des courants induits varie de façon exponentielle

  












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



 

 

  

d une excitation en onde plane.

L amplitude du courant induit est affectée par plusieurs paramètres, entre autre les conductivités

             

               

              

  et la dimension de l échantillon. Un des problèmes majeurs est donc d isoler les

paramètres significatifs pour obtenir un résultat optimum pour minimiser les erreurs d interprétation

  

  

Les courants ainsi créés suivent des chemins à l image de spires virtuelles situées à l intérieur du

            

(secondaire) qui s oppose à l action qui lui a donné naissance d après la loi de Lenz. Ce dernier se

combine au champ source pour enfin modifier le courant dans l inducteur. Ce champ est présent au

          



La mesure des courants de Foucault n est pas directement accessible à l expérience. On passe donc

par l intermédiaire de l impédance du système capteurpièce. L an    

imaginaire de l impédance Z    

localiser dans l espace la position du défaut ainsi que son orientation mais de préciser aussi 

 






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

I.4.1.3 Perturbation des courants induits et variation d impédance

La présence d un défaut va provoquer une modification locale de la répartition des courants de

 



 

 

               

variation d impédance électrique de l ensemble capteur     

     changement d impédance que l on calcule par l intermédiaire des

 et de l éne   



L organigramme de la figure I.9 schéma  tion de l impédance à parti    



 Principe de la variation d impédance d une bobine suite à la génération des courants de



























Création d un champ électromagnétique
 

 
s opposent à la cause qui leur a donné



   

 




au sein de l objet










Réduction du coefficient d auto





 
 

Création d une induction magnétique de
 



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

 et plan d impédance normalisé

L inspection des matériaux consiste à mesurer les variations d impédance de la bobine. En général, on

utilise une méthode comparative, dont l objet est de mesurer la différence entre l impédance  

obine en présence de la pièce à inspecter et l impédance  

l impédance complexe  

  

   

En présence du matériau à contrôler, le champ réactif provoque une modification de l impé

capteur. L impédance complexe en charge  

 

 est la composante résistive qui englobe les pertes internes du bobinage d excitation et les pertes par

  

qui représente la réactance du bobinage d excitation, liée à la topologie des lignes de champ



mposantes de l impédance à vide    (pertes à vide, l inductance propre du



s et physiques du matériau, on procède à la normalisation de l impédance



 







 























   

L étude des variations de  s effectue dans le plan d impédance normalisé    

  . La variation de l un de ces paramètres (  , ) engendrera le d

 sur le diagramme d impédance normalisé

Il est à noter que, la présence d une anomalie (défaut) dans la cible induit une modification de l un ou


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

I.4.3 Mode d excitation

Les courants de Foucault sont gérés par les lois du phénomène électromagnétique d induction. Ce

phénomène d induction a pou      

         

même ou les deux simultanément. Dans le contrôle non destructif par courant de Foucault, c est la

variation temporelle du champ d excitation qui cause l induction. Sur la base de génér 

champs d excitations variables dans le temps, on peut distinguer plusieurs techniques de contrôle 

 



fréquence dépend essentiellement de l application visée et de la sensibilité aux paramètres recherchés.

Pour une fréquence très basse, l amplitude des courant de Foucault sera faible et la précision de

             



  

    

    t utilisée pour l inversion des données fournies par la sonde en vue de

             



• 

•  

•  

• 

• 

En réalisant des mesures à plusieurs fréquences d excitation, il est possible d atténuer fortement l effet

des grandeurs perturbatrices. L utilisation de  fréquences permet d avoir 2 n informations

     

  

           50, avec pour application l évaluation de

l épaisseur de revêtements métalliques, puis elle a été appliquée à la détection d 


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

           et d épaisseur plus

       . Elle représente une alternative à l excitation multifréquence

des signaux d alimentation peut être rectan     

 en œuvre.

 e contrôle qu on veut effectuer, de

de la variation temporelle du champ d excitation 

 r courants de Foucault permet d effec

• Dimensionnels qui s appliquent à des mesures d épaisseur de revêtement (peinture, couche de



•  

•           

         



  

  

qu à capter leurs effets. La grandeur mesurée est l impédance ou une différence de potentiel

représentant l image des courants de Foucault. La forme du capteur, sa position rel

    

 

  

  

C est un capteur dont les enroulements de mesure entourent le matériau à examiner. Il analyse un



   



 
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

  

C est un capteur destiné à l examen local de la pièce à partir

déplacer avec deux degrés de liberté. Il s agit d une petite bobine qui peut être placée sur ou à

 

régions d accès difficiles. Dans le cas d examen d une surface importante, il nécessite un balayage





  

C est un capteur destiné à l examen d un produit par l intérieur dont les enroulements

d excitations et de mesures entourent l axe de translation. Ils sont utilisés pour contrôler les produits

    soit avec le noyau ferromagnétique ou sans noyau, tel qu il est





  



  
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

  

Capteur dans lequel les fonctions d excitation et de réception sont assurées par le ou les mêmes

enroulements tels qu 

  

Capteur dans lequel les fonctions d excitation et de réception sont assurées par des enroulements



 

  

En fonction de l intensité du champ, qui dépend des c

 



  

              

                

              





Ce mode de mesure permet d accéder simultanément aux grandeurs utiles et perturbatrices (par

             

 
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

  

            



saine, l impédance du capteur différentiel est nulle. La réponse est sensible seulement aux variations















 

              

progressé et aujourd hui la technique par courants de      

simple et précise. C est la raison pour laquelle elle est utilisée largement dans les industries de

production et d utilisation de produits métalliques pour la détection en surface ou en volume et la

n physique des matériaux comme l aluminium, l acier inoxydable, le cuivre, le titane, le

laiton, l Inconel et même l acier au carbone, le matériau à inspecter étant le siège des courants de



    

Principalement limitée à l inspection de matériaux métalliques, la technique des courants de Foucault

              





si petites qu elles ne peuvent être détectées par d'autres techniques, et cela représente un avantage


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

 

               

 à fibres de carbone à matrice isolante, bien qu ils ne

               

matériaux dans des secteurs exigeant une grande fiabilité comme l aéronautique 

 

             



             





  défauts et dans la caractérisation géométrique, il n en est pas de même quand on

s intéresse à leurs évaluations. C est la caractérisation électromagnétique des matériaux 

l identification des différents matériaux dans une piè 

           













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 Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND) par Courant de Foucault (CF)



 

  

Pour réaliser le contrôle complet d une pièce, il faut déplacer, à une vitesse qui peut atteindre quelques

         ci et déceler les variations d impédance qui

traduisent la présence d une anomalie à l intérieur       



  

eront des indications sur les caractéristiques des défauts. Il est donc essentiel d en connaître



 

Une des utilisations de la technique du contrôle par courants de Foucault est l évaluation

                 

l épaisseur des différentes couches isolante et conductrice. 

 électromagnétique, est équivalente à la mesure de l entrefer entre le ca

  est le . Dans ce cas, ce paramètre n est plus perturbateur.

     












 

 








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 Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND) par Courant de Foucault (CF)





Le défaut se traduit, du point de vue géométrique, soit par l absence

               

          tension induite qu une variation de

              

       



   éités localisées dans le volume du corps à contrôler. Il s agit, d une part, de

criques internes, de porosité, de soufflures, et qui affectent la santé de la pièce. D autre part, il s agit

simplement de la présence d un corps étranger dans le produit.



Accessible à l observateur direct mais pas toujours visible à l oeil nu, peuvent se classer en deux



•            

puisqu il s agit des    



• Défauts d aspect, à des plages dans lesquel      

           



  

  

• 



• Ne nécessite pas l utilisation de produits couplants. Ceci en facilite par conséquent

l utilisation. De même, aucune nuisance ou pollution n est engendrée ni pour l utilisateur ni

pour l environnement, contrairement, par exemple au 

l application de produits chimiques nocifs.

•              

          

      
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 Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND) par Courant de Foucault (CF)



 

• 

• Elle n est pas adaptée pour détecter des défauts à forte profondeur (à une distance très

re à l épaisseur de peau).

•         

courants qui s approchent de lui. Si l émetteur fait une surface de l ordre du millimètre carré,



conséquent, le défaut micrométrique correspond à une réponse qui s étend sur plusieurs

           

d une sonde à courant 

•   : L induction des courants de Foucault est fonction du couplage entre la

varie au cours de la mesure ou n est pas celui attendu, la mesure

               



 parasite de l impédance mesurée.

• L interprétation des signaux est souvent complexe      

 ies prometteuses de l évolution des 

Les exigences de sécurité et de qualité des produits utilisés dans les domaines de l aéronautique, du

nucléaire et du transport sont de plus en plus élevées, et l on assiste aujourd hui à une forte demande



L inspection des grandes surfaces pose le problème du temps et du coût, les systèmes à courants de

 

             

   

  l ordre du millimètre ou inférieures (microbobines) afin de



La technologie des courants de Foucault multiéléments (ECA, eddy current array) permet d exciter et

       


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 Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND) par Courant de Foucault (CF)



  

L une des préoccupations du  est d augmenter la rapidité et la résolution spatiale du contrôle.



           

 

          utilisation d un système multi



       t dans une seule direction et l utilisation

d une matrice de capteurs peut assurer l inspection de la surface qu elle couvre sans déplacement.

 

              

         ). D autre part, le



un même bloc, la matrice de capteurs ainsi que l électronique rapprochée du traitement de signal.



            
           

                       

             

                                         
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 Etat de l art sur le Contrôle Non destructif (CND) par Courant de Foucault (CF)



  

La mise en oeuvre de microbobines est très souvent plus aisée que celle d autres capteurs de champ

 l intermédiaire d une bobine consiste simplement à la

mesure d une tension en général supérieure au millivolt.

Les bobines sont les seuls éléments à pouvoir réaliser les deux fonctions d émission et de réception.



d émission. Au contraire, une bobine non alimentée transforme le champ électromagnétique externe en

tension à ses bornes, réalisant par conséquent la fonction de réception. L un des intérêts de cet

double possibilité est pour l utilisation d une matrice d éléments. Il est alors envisageable de déplacer

virtuellement l émission et la réception à travers la trame de la sonde à l aide d un multiplexage

temporel, d où  la couverture d une grande région



 





matériau ainsi que l estimation de ses caractéristiques microstructurales et propriétés d emploi, 

  font partie des outils incontournables de l évaluation de la qualité

             

           L une des techni  

utilisées est celle des courants de Foucault, l intérêt que nous avons porté à celle



      Foucault permet d effectuer des contrôles de santé, de

   à la fois d épaisseur de matériaux conducteur et

d entrefer entre matériaux conducteurs. De plus, l application de la méthode de contrôle par Courant



En principe, cette technique est basée sur la mesure de la variation de l impédance qui est souvent

fonction de plusieurs paramètres. En effet, la variation de l un de ces paramètre  

modification de  l impédance aux bornes du capteur. 

     

   

 l utilisat  temps d inspection.

            

           

l électromagnétisme. Cette tache fera l objet du prochain
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 





Le développement de toute technologie s appuie non seulement sur l expérimentation qui demeure

              

              

(configuration géométrique, nature du matériau, …) sur le comportement du dispositif sans avoir

        

   la compréhension des phénomènes physiques mis en jeu permet d élaborer un



et géométriques de la cible, qui doivent être connus. Les équations de base de l él

dont les équations de Maxwell constituent l essentiel, auxquelles sont associées les relations



 

L objectif de ce chapitre est de résumer les équations mathématiques de base qui décrivent les



débuterons par un rappel sur la théorie de l él 

de l électromagnétisme que sont les équations de Maxwell.      



            

    spires) du fait qu elle permet de considérer les effets de



 

              

 

inconnu le potentiel vecteur magnétique A (modèle (A) conducteur massif) suppose l absence des

 fait qu il



e capteur. Pour pouvoir considérer cette influence,  l équation de la densité du courant totale dans le



             

l effet de  entre les conducteurs du capteur ainsi qu 






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 



II.2 Equations de l électromagnétisme





 t et de l espace 

 

 

  

 

 

 

 



   ue l on veut généralement étudier au sein des dispositifs

             



                

 Ces équations sont donc locales et sont valables dans n importe quel système d axes 

   

    





  héorème d Ampère 




   

 

 







 
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 



L équation (II.1) est une généralisation de la loi d Ampère, elle constitue avec (II.2) les équations dites

            





            

    u où ils règnent. La loi d ohm et les équations constitutives des





              

            

    d une part et entre     d autre part. Pour

   , ces relation s écrivent

 













 





  
 



 

    

 

II.2.2.2 Loi d Ohm

                   

 








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 





 

• vation de flux d une part (système magnétique).

• Les théorèmes d AmpèreMaxwell et de Gauss d autre part (système électrique).



l aide du  





           

 

    

               

  

 





































Loi d Ohm




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 



 tions de passage à l interface de passage,       

s écriven  

 •  

  •  

   

   

                



  

  





 

 

          

s appliquent à des états quelconques. Dans la pratique suivant les dispositifs considérés, certains

            

t, toutes les études menées jusqu à présent dans

le domaine de l électrotechnique pour le calcul du champ électromagnétique, sont bas

  

Dans le domaine de l électrotechnique, la fréquence maximale utilisée est de l ordre de 1MHZ et par

          



que le rapport ( / ) très faible. Ce qui nous ramène à l approximation du régime quasi

      

rapport ( / )   ainsi que l effet capacitif du

 
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 





          

appliquées à la magnétodynamique s écrivent comme suit 

  




  

 

 



Maxwell simplifiées, aux lois de comportement des milieux, aux conditions d interface ainsi qu aux

conditions aux limites associées au domaine d étu





 



finis d arêtes présentent un inconvénient majeur, c est celui de la discontinuité aux interfaces et

 

 

De plus les vecteurs ont généralement trois composantes augmentant de ce fait le nombre d inconnues,





Le choix comme variables d états, du potentiel vecteur magnétique     

électrique V permet de réduire le nombre d inconnues et de rendre la résolution numérique plus



   

 
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 



                   

  

  

  satisfait la relation (II.18), d où la nécessité d imposer une condition de Jauge

 afin d assurer l            



L introduction de l équation  










 

L expression (II.19) implique l existence d un potentiel scalaire V:





 

En considérant la loi d ohm (II.7.a), on obtient:





 

 




  

  

 

Ce modèle s applique aux dispositifs électromagnétiques dans le    

              









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 



On remplace l équation (II. 21) dans (II.22), on obtient l équation de diffusion électromagnétique de la

 





 




      

L équation  représente l équation magnétodynamique transitoire en terme de potentiel vect

  avec terme source. Elle traduit les phénomènes d effet de peau dans les conducteurs ou



L étude de cette équation en régime statique (indépendant du temps) constitue le régime

 

 






  



 

L utilisation des nombres complexes permet alors de remplacer le terme induit par 

  

 

  

   

  

La combinaison de la relation (II.25) et l équation (II.2) conduit à l équation magnétodynamique en

 




 

   s, , et peuvent       

matériaux isotropes, soit des tenseurs qui permettent de tenir compte des effets d anisotropie. 

                


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 



 

 

    










  , l équation (




 

  



tructif réalisés jusqu à présent, considèrent une bobine inductrice ou le courant est



région qui représentera l air environnant.

L adaptation de l équati  aux différentes régions constituera le dispositif d étude.

 

 

Lorsqu une approche bidimensionnelle est permise, de grandes simplifications peuvent se faire, pour

le cas de l équation (II.26) le potentiel vecteur magnétique ne présente qu une seule 

 aucune variation n a lieu.






















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 



  

 aucune variation n est enregistrée sur

l une des trois directions d un plan cartésien. Pris communément comme l axe  .Dans l autre cas on

  aucune variation n a lieu le long de la direction orthoradiale

( ) dans un plan cylindrique (r, ,z).

 

      suivant l axe  . L étude peu     

  

comporte qu une seule composante parallèle à l axe  et donc perpendiculaire au plan d étude.

  ne comporte qu une seule composante dans la même direction que

    














Le plan d é











  







 : vecteur unitaire suivant l axe 

tions dans les différentes régions s écrivent alors 

 Dans l air










 





  

 

ation de l   

écrire l équation (II.31) sous la forme 
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 



 ans l air
























  

 

  

En considérant la configuration dont l inducteur est un plan spiral face    

 et en négligeant l élicité des spires inductri



 

      

  

L inconnue qui est la composante orthoradiale     

 































 
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 



 f d é

En coordonnées cylindriques, le rotationnel de A s exprime par :

 















      tions dans les différentes régions s écrivent

 

0 Dans l aire












  

 

  

 

On aura l équation magnétodynamique 2D axisymétrique suivante 


 















L écriture de l équation précédente en terme de  














  

Axe d antisymétrie
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 



 



 

             

        

 




 


 

En considérant la relation (II.38), l équation (II.26), s écrit sous la forme 



















   

   

par l équation (II.39) permet  

 

               



  



 



 




 


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 



En considérant cette configuration massive, l équation (II.26), s écrit sous la forme 















  

                

onsidération l effet de peau dans le capteur et les effet de p     

 au fait que ce modèle suppose l absence des  

 

              

résolution mais n offre pas la possibilité de prendre en compte les phénomènes considérés dans une

          

  

 

 

     prendre en compte l effet de



 

  

 

       

 

 
   

  

L adaptation de l équation (II.26) aux différentes régions permet d écrit 
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 

























 

              

          . L équation (II.42) s écrit alors

 






















 

 


  


  

       

l inconnu po            

l influence de la charge conductrice sur le capteur en prenant en compte l effet de peau et les effets de

  

différence de potentiel, impédances (plan de phase), puissances… 
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 







  

de leurs dérivées sur les frontières du domaine d étude.

 

Cette condition est décrite par les valeurs de l inconnue connues sur toutes les 

 l en cherche sa distribution

 



s de la dérivée de l inconnue connues sur toutes les surfaces

 l en cherche sa distribution 






   

 



          

            

              



tique des équations de Maxwell permet d obtenir une solution mathématique exacte du

problème, néanmoins elle reste limitée à des configurations simples et s avers très difficile, voir

              

           



  
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 





             

          

         

 

qui n est pas facile à trouver ou elle n est pas du tout évidente vu la complexité du problème.

Les modèles analytiques trouvent leur grand intérêt dans l étude des phénomènes avec mouvement

     

si des avantages importants en terme de coût de calcul, l espace mémoire de volume d informations

et de facilité d exploitation. Les méthodes analytiques trouvent aussi leur grand intérêt lorsqu elles

   

  

 





 

              

obtenu par résolution numérique des équations de Maxwell. L évolution rapide de l informatique et

      l évolution de ce type de modélisation.

L utilisation des méthodes numériques de discré

aux dérivées partielles du champ, compte tenu des conditions aux limites à celle d un sys 

d équations algébriques dans le domaine  d étude dont la solution conduit à la distribution des champs

            





Méthode d Intégral




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 





Pour l étude des phénomènes se produisant dans les systèmes électromagnétiques, l évaluation des

           

chapitre a été essentiellement consacré au rappel des équations de l électromagnétisme que sont les

équations de Maxwell et les relations du comportement des milieux considérés ,ainsi qu à leurs

     



  



            

             

             

            

             

 suite développé pour remédier à ce problème. Ce modèle suppose l absence

 de l effet de peau et des effets

 

  

une configuration réelle du système, l équation de la densité du couran

               

massif) pour considérer l interaction pièce

 

la résolution des modèles électromagnétiques par  l une des méthodes de résolution qu on a citées ci



      

             

n numérique, la méthode des éléments finis présente l avantage de pouvoir traiter les

géométries complexes et de tenir compte de l hétérogénéité des matériaux.

Dans notre travail, on procédera à l analyse de systèm 




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



          

             

           

équations ne peut pas être obtenue analytiquement et l utilisation de méthodes numériques est

      

donne une précision suffisante pour envisager des applications de conception ou d optimisation des



 .  C est

une méthode générale qui s applique à la majorité des problèmes rencontré dans la pratique 

électrique, thermique, mécanique… etc, stationnaires ou non stationnaires, linéaire ou non linéaire,

              

s adapte très bien aux milieux hétérogènes souvent rencontrés dans la pratique par l ingénieur. 

    

travers l approximation de l inconnue sur des points dans le domaine d étude.  



 

 

           

 

    ective de Galerkine, ce qui permet d obtenir des systèmes d équations

            

 

            

nces…).

           de l impédance du sy

                

informera sur l état dimensionnel, physique et de santé du matériau à contrôler.



 

 
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 



e la mise en œuvre de la méthode des éléments finis.



    

              

éléments finis constituant le maillage élément finis. Parmi les types d éléments utilisés dans la



  

  tion triangulaire, chaque élément est déterminé par trois nœuds. Au total, le

    nœuds. Dans les z

  



 et repérage d un élément fini








Système d équations algébriques









 
















 

   
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 



 D une  
La MEF ne s applique pas directement aux EDP, mais à une formulation intégrale qui est équivalente

 ale constitue une substitution à la forme d équations



d une EDP à une équation intégrale se fait en utilisant l une des deux approches suivantes

   

 

L utilisation de cette méthode nécessite la connaissance de la fonctionnelle d énergie du système

  s exprime par 

  

          ntre l énergie cinétique et l énergie



Le principe de cette méthode consiste à trouver une fonctionnelle à partir de l EDP telle que le

ci correspond à la solution de l EDP sous les conditions aux limites.

   

 










  
















 : Nombre de nœuds du domaine d étude.

 : Inconnu au nœud i du domaine.



             

  ne nécessite pas la connaissance au préalable de la fonctionnelle d énergie. 



 

   

   
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 





   

   

 : Résidu de l approximation

  

 

 

 

des foncions de pondération identiques aux fonctions de formes de la fonctions d approximation, pour



 

La fonction inconnue, en l occurrence le vecteur potentiel, dans un élément du découpage peut être

approchée par des fonctions d approximation dites de forme, dont l expression varie d un t

d élément à u  Ces fonctions d approximation doivent assurer la continuité du potentiel aux



  




 



 

  ) représente la fonction d approximation       

discrétisée pour chaque nœud du maillage

 : Fonction d approximation.



me associée au nœud j du domaine.

  Inconnu au nœud  

    d équations
Suite à la formulation intégrale et à la discrétisation, nous obtenons un système matriciel d équations

dont les inconnus sont les valeurs du potentiel vecteur aux nœuds du domaine. La résolution de ce

système constituera la dernière étape de la méthode des éléments finis. Après l assemblage, le système



 
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 



              

     

    



                   

 

 



a solution en un nombre d opérations connu. Nous citons



Les méthodes itératives qui conduisent à la solution par une succession d amélioration d une

solution approchée, le nombre d itérations nécessaire est



Les méthodes directes sont commodes pour les systèmes denses d ordre peu élevé. Alors que les

tives sont mieux adaptées aux matrices d ordre élevé comportant de nombreux éléments





 

  

L équa         

cartésiennes s écrit comme suit 


 






 intégrale de l équation (III.8 










 


 




 

L application du théorème de Green, nous permet d écrire 
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 














































      



L équation (III.9 

 
 



















              

 




 





L e 










 




  par sa fonction d approxi   


 






 








 

L équation (III.13 

 




 






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 



En écrivant cette équation pour tous les nœuds du domaine, on obtient le système matriciel à résoudre

donnée par l expression suivante 

  

    


  

 















            

              



   



  

  

L équation électromagnétique        

l anisotropie magnétique, s écrit en coordonnées cartésie 




























 la même démarche qu au cas précédant, on abouti à 
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 




 






















 

  






 






 






     

 



L équation électromagnétique exprimée en potentiel vecteur magnétique (  

 s écrit comme suit 













 


ion intégrale de l équation (III.21) est donnée par 


  














L application du théorème de Green, permet d écrire 










































      

frontière s annule 
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 












L expression (III.2 



















 
 




 











 






 






  










 




 







En écrivant cette équation pour tous les nœuds du domaine, on obtient le système matriciel 



  

 



  






  




 














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 



            

              



 

L équation électromagnétique  s é 

















 


 la même démarche qu au cas 












 






















D où, le sys 

 








 







 





     

   

 

    

s écrit comme suit 
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 
































 





 

 





 

 

  l   

             

            





































































































 













 












 













 




   

     

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 



   






























































 



 

           

   

  

             



  

    

 écrit comme suit 











 



































 
 







 
 
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 



               

    

  

              



  , s écrit alors 




 

       d un conducteur selon la direction , l expression de la  

 

  

   

   

  

s écrit sous la forme








    















 
























































 





 














 





 
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 



 l   

             

   
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  


























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







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















 










  




 







 


 

             


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

 Méthodes de calcul de l impédance du système
Une fois les valeurs du potentiel vecteur magnétique en tout nœud de la région maillée sont

déterminées, l impédance de la bobine qui est notre paramètre d i

l une des trois approches suivante 

 

          



est équivalent à un seul circuit dont les paramètres sont ramenés à la bobine source. D après cette

équivalence, l énergie magnétique du système (capteur      l énergie magnétique du

circuit équivalent. Il en est de même pour l énergie dissipée par effet 



   
















 

 

De même l énergie magnétique emmagasinée nous permet de déduire l inductance    

   



 








 




   D où








  

 de déduire l impédance du système comme suit 

 


 







 

 

   

  

  

  emmagasinée dans tout l espace.
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

.2 Impédance à travers l induction ou le flux magnétique


  de l induction magnétique.

    

Le flux traversant un tube de courant d un rayon r et de section S     l expression

 




 

 S .

18), L équation (II 




 

L application du théorème du rotaionnel, nous permet d écrire



  

  contour fermé s appuyant sur S 

tégration de l expression (III.52  

  

 

  

 



  

 




 





 



 
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 



L impédance est donnée par 



  d alimentation

 









 

 





 








 

 





Dans le cas d une alimentation sinusoïdale, le potentiel vecteur est de la forme

  

 expression de l impédance devient :



 



 









     on obtient la nouvelle expression de l impédance  

 









































  

thodes de calcul d impédance déjà présentées, l impédance du  



D après les relations (III   au borne d un conducteur s écrit comme suit 

   

  
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 



L impédance    









 






  

           , L impédance ainsi vu  

 






 






  



           

            

équations, la méthode des éléments finis présente l avantage de pouvoir traiter des géométries

               



     



            

          

J) exprimant le couplage entre l équation électromagnétique en A et 

     

   

que l impédance du sys pièce puisque c est la grandeur qui nous informera sur l état

              

l une des méthode  

              

              

           re fera l obje d une

          


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

 

 peuvent comporter des parties en mouvement. Il peut s agir de la

            

   



 a fait l objet 

 d un



l   d         trie, l adaptation   

  d     

 

• Les méthodes directes basées sur l utilisation d un seul référentiel indépendant de la position

 hode n es plus d ac

• es sur l  l un mobile lié à la partie mobile et

l autre fixe lié à la partie fixe.

Bon nombre d études nécessitent l utilisation de logiciels él 

dynamiques engendrés par le déplacement d une pièce par rapport aux autres. Ces derniers 

caractérisent par des changements au niveau de l entrefer.    ravaux, l exposé des

 

                

        

 







 
























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

L objectif de ce chapitre est d exposer      

   

   



 considérés dans deux référentiels différents qui sont liés l un à

l autre par l application de   

    



•    

•   

•  

   



 

, ce qui signifie la nécessité d existence d un générateur de maillage

            

  



  ce fait, l  du maillage n est pas garantie.

Ainsi, on peut se retrouver avec un nombre d  

   

nombre d  

  



d un pas de calcul à un autre 

 

 e sur le remaillage de l entrefer    

      ande d éléments

réguliers dans l entrefer reliant les parties fixe et mobiles, C est la bande de mouvement ou 

   


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

               

    de l entref



 Remaillage de l entrefer après



 

L utilisation de la bande de mouveme  

             

  certain la rapidité d exécution puisqu il suffi 

               

l évolution de la forme de 

  

Afin d apporter une amélioration dans la démarche de prise en compt    

            

         

 été mises en œuvre.

  

               

 

  de la solution dans l    

     rale, car elle peut s      

  










 





  
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

  u   

 



 

  

mouvement d une machine électrique tournante  les avantages sont la souplesse d utilisation et la

précision des calculs apportée par l introduction d un calcul analytique dans la résolution 

     sur l expression analytique du ch      

      dant des noeuds sur la partie fixe et mobile. L entrefer

constitue alors une sorte d  noeuds, d 

  

terminer une solution analytique de l  l entrefer

               



        



 















































 
















 

      

       

  



 














 
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

 






   onctions de Bessel d ordre 1, respectivement de 1

 tiel vecteur A au nœud i de la frontière.

  nœud du macro  

   nœud sur la frontière du macro








































  rice raideur qu il fau 

   

                  

ser un grand nombre d harmoniques

             

n impose pas  

 

     mobile est conduite au niveau d une interface    

              

   et l autre   



 




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

Dans la perspective d établir cette connexion, plusieurs techniques ont été mise en œuvre 

• 

• 

• thode d interpolation nodale.

  

             

     du champ ou de l induction. En d    

               

l                

 d é    et d une fonctionnelle lié

          

 

L thode est qu  

              

d approximation.   



 

 qui s effectue sur

                  

 

 

 

 relativement facile à mettre en œuvre mais impose des déplacements discrets du capteur qui
















 Déplacement d un pas
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

 thode d interpolation nodale
             

  

              

 La technique d  

    

maillages fixe et mobile peuvent être réalisés séparément. Pour chaque noeud de l interface de

 on détecte la position dans l élément appartenant au maillage fixe

  

 tilisant les fonctions d interpolation de l         

 
   










 



 

 
 les fonctions d  nœud   nœuds 

   sont les valeurs nodales du potentiel vecteur de l  

L a

    ndrer d      

faut lorsqu il s agit d re nodal, n assure

qu 



 






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 



    



  d étude 

 

          le d      

 et une partie de l air 

          



 

    

   gion de l air environnant 

 ,…,              



     d une distance       

 

  d               

              gion de l air environnant par les

 ,…,























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 



   

 

             

              

  du fait du prolongement de la géométrie de l objet le long de la direction de

   

 nous avons choisi cette méthode pour sa simplicité d implémentation.



                

           



    

   

            

 d 

 temps, le degré de complexité de l implantation des 

  uvement diffère d une méthode à         

l utilisation d un , offre la possibilité d  

 réduire le temps d inspect         

constituent un avantage majeur, du fait de permettre d éviter l implémentation de techniques de prise



             

  

























Zone d air
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



Ce chapitre sera consacré à la validation et à l exploitation du modèle couplé (A

    

               





Le processus de détection du défaut est basé sur le calcul de la variation de l impé  

              

           

locales tels que l induction magnétique et les courants induits, l impédance est ainsi calculée à chaque

position du capteur dont nous avons simulé le déplacement par la méthode d affectation de propriétés

dans le cas d un conducteur massif, et par la méthode du macroélément dans le cas d un conducteu



           



• 

• Une pièces tubulaire à deux couches, l une saine et l autre munie d un défaut avec un capteur



• 

V.2 Modélisation du CND par CF d une pièce tubulaire
V.2.1 Présentation et description du dispositif d application
L inspection de tubes 

Foucault en analysant les variations de l impédance d une ou plusieurs bobines (capteurs) placées à

l intérieur du tube ayant un défaut.

                

   m], d épaisseur 1.27mm, de rayon intérieur 9.84mm et de longueur 40mm. Le

capteur différentiel est une sonde glissante à l intérieur du tube. Le capteur est en cuivre de

  [ m]           

                 



 

mm et une largeur de (40%) de l épaisseur du tube. Les dimensions des défauts considérés ainsi que


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

 

 



             

 Le capteur utilisé est une sonde différentielle glissante à l intérieur du



Après l introduction des paramètres géométriques et éle    



pièce, les lignes d induction magnétique ainsi que les lignes équipotentielles. Ces résultats sont en fait

daires, le plus important est le calcul de l impédance système capteur   

 

                 



cas d un conduc

            

l impédance vue par le capteur.

 
























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

L Organigramme suivan 

la méthode d affectation des propriétés







 
















Calcul de l impédance Z















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





. Dans le cas d un conducteur multi         

  

 

 

 





 Domaine d étude ave

 Domaine d étude 













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



              



   





 



 
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

 

 

       respectivement la variation de l impédance en f 

 

 Variation du module de l impédance en fonction du déplacement


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

 Variation du module de l impédance en fonction du déplacement



                

 


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







  représente la variation de l impédance en  



 Variation du module de l impédance en fonction du déplacement


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

Pour s assure              

caractéristique géométriques sont les mêmes que celui précédant sauf que la hauteur d une seule

               

 



      respectivement la variation de l impédance en fonction 

 

le de  l impédance Figure V.16 Variation du module de l impédance

 

                

 



 
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



 

 Variation de l impédance en fonction



    J) pour l étude de l influence des caractéristiques

 

J) sera exploité pour le calcul de l impédance du système capteur

    

considéré est celui ayant la hauteur d une seule bobine 0.75mm.













 

 
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

Les résultats obtenus pour la variation de l impédance en fonction du déplacement du capteur ainsi qu

              



 Variation de l impédance en fonction du déplacement pour



 
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



  





   

  Variation de l impédance en fonction du

 










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

 

             

 de l épaisseur du tube 



Les résultas obtenus respectivement pour la variation de l impédance en fonction du déplacement





  Variation de l impédance en fonction












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



L analyse des différen de l impédance du capteur différen



situe entre les deux modèles en A dans le cas d une configuration massive et multi

Avec l augmentation de la fréquence à 240 kHz, on constate la diminution de l écart entre le modèle

 

compte des effets de proximité et de l effet de peau dans le capteur.

   défaut, l impédance 

  explique par le fait que la partie de la pièce en face du capteur est saine.

Lorsque le capteur se rapproche du défaut, nous observons l augmentation de l impédance jusqu à une

 

              

source et par conséquent la variation d impédance. Quand le capteur arrive en face du défaut,

l impédance est nulle car les deux bobine        



Il est montré clairement que l amplitude de l impédance dans le cas d un défaut interne représente une

amplitude plus importante que celle d un défaut externe. Ce phénomène est dû à la distribu 



fur et à mesure qu il pénètre dans l épaisseur du tube. C est l effet de peau électromagnétique.

 amplitude de l impédance    d u   est d autant plus importante que la

     au phénomène de l effet de peau dont l épaisseur est inversement



           l impédance du système

pièce varie fortement avec la forme du défaut ainsi que ses dimensions. L amplitude de

l impédance ainsi que l aire de la courbe de Lissajous est d autant plus importante que la profondeur

du défaut augmente, cela s explique

défauts de grande taille. Nous constatons aussi que contrairement à l influence de sa profondeur, sa

longueur n agit que sur l amplitude de la variation d impédance. En repérant la valeu

l amplitude, on aperçoit que la phase de la variation d impédance est parfaitement inchangée par la


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

V.3 Modélisation du CND par CF d une pièce tubulaire à deux couches
Le dispositif d étude e tubulaire constituée de deux couches, l une saine et l autre munie

d un défaut sur la surface interne avec un capteur en mode différentiel. Les caractéristiques

géométriques des deux couches sont les même que celle du tube étudié dans l applic

Le défaut a une longueur de 4mm et une profondeur de 10% de l épaisseur d une couche. La hauteur

d une seule bobine du capteur est de 2mm, son          

 

L objectif de cette application est de mettre en évidence l influence du phénomène d anisotropie

   



 

Le domaine d étude et le maillage EF sont donnés par les deux figures suivantes

 Domaine d étude et maillage EF



 

Nous allons d abord présenter les résultats obtenus dans le cas où les deux couches présentent un

  


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

      

 



          

        l allure    




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  



   ette fois ci, qu une seule couche du tube présente un caractère

          

 

             



 

on d impédance selon la position du capteur pour les quatre cas considérés.

  Variation de l impédance en fonction


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

 

              

   

      

       



sultats obtenus en terme de variation d impédance ainsi que  

défaut avec ceux obtenus dans le cas d un défaut isot       



 Variation de l impé 
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

Dans ce qui suit, nous allons considérer la présence d un défaut conducteur

  
     

   
 

   



La comparaison des résultats obtenus en terme de variation d impédance ainsi que  

défaut avec ceux obtenus dans le cas d un défaut non conducteur amagnétique   

  

 Variation de l impédance en Fi


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



     représentent l influence de l anisotropie     

  r, il est montré que l amplitude de l impédance du système est plus importante

         

       t d attirer les lignes du champ dans la pièce

 

du défaut suivant l axe des abscisses (résistances).

 dans le cas d  

   cas d un         

tatons une augmentation de l amplitude de l impédance (figure V.     

courbe de signature du défaut, ce qui s explique par la co     



   , la réponse n es 

  

) avec celle du défaut 1 (inclusion conductrice), montre que l aire de la signature d un défaut

 

                

       ce qui fait augmenter l impédance vue par celui

            l augmentation de

 amplitude de l impédance est due principalement à l augmentation de la résistance

V.4 Modélisation du CND par CF d une pièce tubulaire avec un système



L'utilisation d un système multica sous forme d une ma     

              







    t en 3D. Le système multicapteurs sera formé d une matrice de capteurs de

   toute la surface de la pièce à contrôler et d éviter le déplacement

    . La variation d impédance sera évaluée par le calcul de la matrice

variation d impédance    l étude peut 
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  



système multicapteurs sera formé d un rang de capteurs (matrice de dimension    

 



 composant 7 bobines identiques à l intérieur du tube. L influence

             

    







Le domaine d étude et le maillage sont représentés par la figure V.4

 Domaine d étude et maillage EF

     ition des lignes du champ lors de l alimentation de la bobine

dont l axe est confondu avec celui du défaut. On représente dans ce qui suit, les 





 


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

 



 



L influence de la présence du défaut sur la valeur de l impédance du système est mise en évidence par

  entre l état sbe et l état avec défaut.

 

 

t, l impédance   

 

trice variation d impédance dûe   

 
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

  de l impédance  n de l éloignement des centres



La variation de l impédance 



         tion de l impédance vue par chaque capteur.

L axe des ordonnées représente l amplitude de la variation de l impédance due à la présence du défaut

et l axe des abscisses donne la distance entre le centre d   

tube. Il est montré que la variation de l impédance est plus importante pour le capteur situé au milieu

longitudinal du tube (l axe de la bobine est confondu avec celui du défaut), ce qui correspond à la

) et l éloignement à la surface inférieure du

 distance s éloigne de 0.02m en

valeurs inférieures ou supérieures, ce qui signifie l élo    . L ensemble

des variations d impédances vues par chaque capteur donne l allure de la variation d impédance vue

par un capteur fonctionnant en mode absolue glissant à l intérieur du tube.
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

 

           l exploitation du modèle (A

proposé. Pour ce faire, nous avons considéré une configuration axisymétrique constituée d un capteur

   entiel et d une pièce tubulaire    

             

ceux obtenus par la résolution du modèle en potentiel vecteur A dans le cas d une configuration multi

 le cas d une configuration massive.

L influence des paramètres géométriques du déf

par l exploitation du modèle (A



la taille radiale d un défaut sont extraites à la fois des variations de l amplitude et de la phase de

l impédance, ce qui peut rendre l analyse difficile. En ce qui c  

l analyse est plus simple du moment où l influence n agit que sur l amplitude.

Dans le but d analyser la variation de la réponse du capteur en fonction des propriétés

  

couches, l une saine et l autre munie d un défaut interne. La réponse varie en considérant différents

cas d anisotropie magnétique pour les deux couches et le défaut ainsi que l introduction de la

uctivité électrique du défaut (inclusion conductrice). Cette variation se traduit par l augmentation

de l amplitude de l impédance vue par le capteur et une dilatation de la courbe de signature du défaut.



fonctionnant en mode absolu pour l inspection d un tube présentant un défaut sur la surface interne.

La variation de la matrice d impédance en fonction de l éloignement de chaque capteur par rapport au

faut donne l allure de l impédance habituellement obtenue pour un capteur absolu glissant à

l intérieur du tube pour la détection du défaut.
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

Les exigences croissantes en termes de sûreté de fonctionnement d un produit industriel ainsi que la

volonté d optimisation de la durée de vie des pièces qui le constituent, conduisent à mettre en plac

des contrôles qualités de plus en plus poussés. L utilisation des courants de Foucault permet un

              

contrôle et sa robustesse d utilisation en font une techni    





  

Eléments Finis s appuyant sur la discrétisation des équations de Maxwell ont était implantés sous



             

  

 l                

 revient à négliger l effet de peau et les effets de proximité 

  

effets et d avoir des résultats reflétant le comportement réel du dispositif. Cependant en terme de

 modèle s avers très lourd lors d une résolution par EF. C est

dans ce contexte qu un modè     liant l équation électromagnétique en potentiel

               

              

 

Le mouvement du capteur le long de la pièce a été pris en considération par l utilis  

technique d affectation de propriétés dans le cas d un conducteur massif et la technique du macro 

 basé sur l introduction d une solution analytique dans la résolution du problème global dans

le cas d un conducteur multi



  la résolution du modèle en potentiel vecteur A dans le cas d un conducteur massif et da

cas d un conducteur multi        

 

  J) développé a été exploité dans un premier temps pour l étude de l influence des

  

en mode différentiel et dans un deuxième temps à l étude de l influence des caractéristiques


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



     l espace mémoire et le temps de calcul nécessaire    

                 

 pour l étude de la variation d impédance dûe à la présence d un défaut sur la surfac

 d             

d impédance vue     e comportement d un seul capteur absolu en

 à l intérieur du tube

             ont d une 

               

   . L influence du défaut sera simplement évaluée par le calcul d une matrice

 d impédance entre l état sain et l état affecté de la pièce à inspecter

 

•   

• 
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XGbif̂ èf!89Z!N/!Gbif̂ èf“La mé¬¸±¼» ¼» ¼·ºº7®»²½»­ »¬ ´¿ ³7¬¸±¼» ¼»­ 7´7³»²¬­ º·²·­ °±«® ´¿
®7­±´«¬·±² ¼»­ 7¯«¿¬·±²­ ¼« ½¸¿³° 7´»½¬®±³¿¹²7¬·¯« »­ ” ò R ap port d ’étude  b ib liog raph ique ,
ïçé è ò

XG}�|kb�!96ZH/!G}�|kb�ò “ Û´»½¬®±³¿¹²7¬·­³» @ °¿®¬·® ¼»­ 7¯«¿¬·±²­ ´±½¿´»­” ô Û¼·¬·±² Ó¿­­±²ô ïçèëò

XH fiib�!16 Z!D /H fiib�.Q ^�̀ ^�a-!K/N /!E b`f�|b-“Í§­¬8³» ÝÚ ³«´¬·7´7³»²¬­ °±«® ´» ½±²¬®,´» ¼»
°»¬·¬­ ¼7º¿«¬­ ¼7¾±«½ hants” ô  Ý Û ß ñÔ ×ÍÌ ô Í¿ ½´¿ § ô çïïçï  Ù ·º ó­« ® óÇ ª »¬¬»  Ú ®¿² ½» ô îç  Ö« ·´´» ¬
îðð ë ò

XH } b!:1Z L /!!H } b__bi� “ Sur fa ce  crack  detection  by  ma gnetic  pa r ticle  inspection” .
Ò Ü Ì   ú   Û  ×² ¬» ®²¿ ¬·±²¿´ ô îí øí ÷æï éï ô ¶« ·²  ï ççð ò

ÅI�ifk!:2Z!N/!I�ifk-!K/Q/N �̂|�“ ´»­ ¾¿­»­ ¼e l’7´»½¬®±³¿¹²7¬·­³» , cours et problèmes” Û ¼ ·¬·± ²
Ü « ²±¼ ô Ð¿® ·­ ô ïç çï ò

XI�ifk!:9ZN/!I�ifk/!O/!I�ifk-!E/!Qb||fk,“ Equa tions de Maxwell, ondes électromagnétiques,
cours, exercice, et problèmes résolus” . í ·8 ³ »  Û ¼ ·¬·±² ô Ë ² ·ª» ®­·¬7  Ð ·» ®®»  Ó ¿®·»  Ý « ®·»ø  Ð ¿®·­  Ê ×÷ô
Ü « ²±¼  ô Ð ¿®·­ ô ïççè
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