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Introduction générale

e Introduction générale

De nos jours, la qualité et la gestion des risques sont deux parametres que ne peuvent negliger
les industriels fabriquant, mettant en ceuvre ou utilisant les matériaux, les produits ou les
structures de toutes natures. Les Contrdles Non Destructifs (CND) sont donc devenus essentiels
en quelques dizaine d’années ce qui explique que leur périmeétre d’application ne cesse de
s’accroitre au-dela du domaine d’emploi traditionnel constitué par les industries métallurgiques
et les activités ou la sécurité est primordiale, telles que le nucléaire et 1’aéronautique. ou la
défaillance des piéces pouvant entrainer des conséquences plus ou moins importantes. qui
s’expriment souvent en termes de sécurité des personnes ou de dégats environnementaux.
L’enjeu du CND est aussi d’ordre économique : la rapidité et la fiabilit¢ des techniques
employées sont capitales pour la réduction des colits de maintenance et 1I’optimisation de la
durée de vie des installations,[1],[2].

Les méthodes de CND sont utilisées soit pour évaluer des grandeurs caractéristiques du
produit (épaisseur, conductivité, ...etc.), soit pour déceler la présence de défauts et les
caractériser. Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut citer les ultrasons, les méthodes
utilisant des rayonnements ionisants (radioscopie) et les méthodes électromagnétiques
(magnétoscopie, courants de Foucault). Le choix d’une méthode dépend d’un grand nombre de
facteurs tels que la nature des matériaux constituant les piéces a contrfler, la nature de
I’information recherchée (défaut débouchant ou enfoui), les conditions de mise en ceuvre
...etc.,[3].

Le contr6le non destructif par courants de Foucault (CND-CF) est une méthode a la fois
simple a mettre en ceuvre, il est facile de créer des courants de Foucault dans un milieu
conducteur a I’aide d’une sonde, et complexe. En effet, pour un contréle donné, comment peut-
on créer une bonne répartition des courants de Foucault permettant d’avoir un ‘signal de défaut’
aussi important que possible. Il est nécessaire avant toute chose d’avoir une connaissance
suffisamment compléte du phénoméne physique. Les courants de Foucault n’étant pas
directement accessibles par la mesure, ils ne peuvent étre observés que par I’intermédiaire de
mesures sur d’autres grandeurs sur lesquelles ils agissent,[4].

Les tubes et plaque peuvent étre testés par courants de Foucault (CF), soit en cours de
fabrication, soit lors des phases de maintenance. Le CND par capteurs a courants de Foucault
est bien adapté a la détection de défauts dans les pieces métalliques. Cette technique est basée
sur I'analyse des changements de I'impédance globale de la bobine dans les environs du défaut.
La configuration du dispositif électromagnétique est constituée par capteur (bobine), plaque ou
(placée a I’extérieur ou a I’intérieur d'un tube conducteur).

Dans ce contexte, les outils de simulation jouent un réle de plus en plus important pour
concevoir les systemes de contrble et démontrer leur performance. La modélisation
électromagnétique permet de simuler I'interaction entre la sonde et la piéce testée, et de définir
une structure de sonde adaptée a un probléme donné. Ainsi, il est possible de prévoir les
conséquences de différents choix (configuration géométrique, choix de matériaux, etc.) tout en
réduisant le nombre de prototypes a réaliser. Dans le domaine du Contrdle Non Destructif par
Courants de Foucault, la modélisation est devenue un outil essentiel dans la conception des
sondes, gréce a la performance des technologies informatiques. La modelisation d'une
configuration réelle de CND par CF ne peut genéralement pas étre obtenue analytiquement et
nécessite l'utilisation de méthodes numériques. Parmi celles-ci, la méthode des eléments finis
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(MEF) est I'une des plus utilisées, car elle permet de prendre en compte des geométries
complexes de sondes et de piéces, et s'est imposée comme un outil efficace pour résoudre
numériquement les problémes électromagnétiques.[5]

Dans le premier chapitre de ce mémoire de fin d'étude, nous explorons I'état actuel de la
recherche en matiere de contrdle non destructif, en nous penchant sur une variété de méthodes
employees. Cette section met en lumiere les fondements physiques qui sous-tendent ces
méthodes.

Le second chapitre approfondit davantage le sujet du contrdle non destructif par courant
de Foucault.

Le troisieme chapitre de ce mémoire se consacrera a I'étude approfondie du logiciel
COMSOL. Au cours de ce chapitre, nous explorerons en détail les fonctionnalités, les outils,
et les capacités de COMSOL,

Le dernier chapitre est consacré a la simulation a I’analyse des résultats obtenus.



Chapitre 1






Chapitre 1 : Fondements théorigues Du CND

1

Le controle non destructif

Les enjeux de sdrete, les contrbles qualité et de santé des pieces deviennent un impératif
incontournable. Le contréle non destructif (CND) a comme objectif de vérifier le
fonctionnement correct des parties critiques d’un systéme sans en altérer les propriétés
physiques. L’histoire du CND commence a la fin du XIX siecle, avec la physique
moderne, mais c’est a partir de la seconde guerre mondiale que les techniques de CND
ont pris leur essor dans I’industrie, en particulier dans la métallurgie. Vers les années
1960-1970, le développement des centrales nucléaires et de 1’aéronautique a engendré
une forte accélération du progrés du CND, et différentes méthodes ont été mises au point
afin de pouvoir remplir les contraintes dues a la nature du défaut recherché, de la piéce
a contrdler (rivetée, soudée, laminée, de forme complexe, . . .) et des conditions dans
lesquelles le controle doit étre effectué (en cours de fabrication, en recette, en service).
Les défauts recherchés peuvent étre classés en deux grandes familles : les défauts
surfaciques et les défauts internes .

Les défauts surfaciques sont les plus problématiques sur le plan technologique. Ils
incluent les criques, les fissures, les piqures, les craquelures pouvant provoquer a terme
la rupture de la piece, ou d’aspect, c’est a-dire la variation de parameétres géométriques
et/ou physiques de la piece tels que sa rugosité, son épaisseur, I’homogénéité de la
surface, qui rendent la piéce inutilisable.

Les défauts internes sont des hétérogénéités de nature, forme et dimensions variées,
localisées dans le volume du corps a contrdler. Ils sont susceptibles d’affecter la santé
de la piéce et peuvent se présenter sous la forme d’une crique interne, des porosités, des
soufflures, d’inclusions diverses.

Les techniques développées se différencient essentiellement par le type d’onde utilisé
pour sonder le matériau, par exemple les méthodes ultrasonores, les courants de
Foucault, les rayons X ou la thermographie infrarouge. Quelle que soit la méthode, les
objectifs sont les mémes : la fiabilité de I’examen, la reproductibilité, la localisation des
défauts, leur caractérisation et classement. Les €tapes d’un contrdle sont les suivantes :
Mise en ceuvre d’un processus physique,

Modulation ou atténuation de ce processus par les défauts,

Détection de ces modifications par un capteur approprié,

Traitement des signaux et interprétation des résultats.
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Figure 1:Jean Bernard Léon Foucault 1819-1868.

2  Le but de Controle Non Destructif

Le contrdle non destructif a pour objectif, comme son nom 1’indique, de controler I’état des
piéces industriel , pour autant que les examens correspondants ne puissent nuire a leur
utilisation future. Ceci peut correspondre a deux types de contréles : I’estimation d’un
parametre constitutif de la piece et le deuxiéme cas, il s’agit en général de défauts. Cette
procédure de contréle se produit souvent plusieurs fois au cours de la vie d’une piéce et doit
satisfaire au mieux les criteres suivants, [5, 6]

2.1 Larapidité d’exécution

Il faut que le contrdle soit rapide pour qu’il ne soit pas trop pénalisant a la fois en termes
d’immobilisation physique de chaque pic¢ce, mais aussi au niveau des colits que sont le temps
de travail de la main-d’ceuvre ou les frais de fonctionnement de 1’usine.

e Lecodt
Le contréle qualité représente sur les pieces complexes un codt non négligeable et
qui doit &tre minimisé dans la mesure du possible
e La reproductibilité
La mesure ne doit pas souffrir des circonstances extérieures: une méme piece
contrélee plusieurs fois doit toujours donner le méme résultat.
e Lafiabilité
Le contrdle doit remplir son cahier des charges, et par exemple détecter tous les
défauts qu’il est censé étre capable de détecter, indépendamment des conditions
d’inspection.
e Lasensibilité
La sensibilité est le rapport des variations de la mesure et du mesurande. Plus la
sensibilité est grande, plus les petites variations du mesurande sont détectables, comme
par exemple les défauts de faibles dimensions.
e Lareésolution
La résolution est la plus petite variation de signal pouvant étre détecté, par exemple
la dimension du plus petit défaut. Usuellement est défini le pouvoir de résolution, ici la
dimension du plus petit dé faut visible. Le pouvoir de résolution est fort si cette
dimension est petite, [5].
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3 Quand utiliser le contrdle non destructif
e |l existe des applications des essais non destructifs a tous les stades de la fabrication
d’un composant ; Assistance dans le développement de la production ;
e Examen et choix des matériaux ;
e Gestion, amelioration ou contrdle du processus de fabrication, Vérification des
assemblages[7]

4  Différentes techniques du contrdle non destructif

La diversité des piéces a inspecter, de leurs geométries, de leurs matériaux et des conditions
d’inspection, interdit a une méthode de CND d’étre universelle. Un certain nombre de technique
existe et chacune présente certains avantages et inconvénients. [3] Parmi les techniques de
contréle non-destructif existant, nous proposons d’étudier, les techniques de ressuage, examen
Visual, la magnétoscopie, la radiographie, la thermographie, les courants de Foucault et
’ultrason.

4.1 Examen Visuel

Le contrble visuel est le plus ancien des controles non-destructifs, ¢’est la méthode la plus
utilisée, car la plus économique a mettre en ceuvre. Elle nécessite uniquement les « bons yeux
» d’un opérateur.

4.1.1 Principe

L’examen visuel est le procédé de controle le plus ancien, le plus simple et le plus général.
L’examen visuel contréle ancestral le plus élémentaire, est la base des controles optiques non
automatiques. Il peut étre aide, par un éclairage laser ou classique, une loupe binoculaire, ou un
systeme de télévision. De facon automatique, sont réalisées en général des acquisitions
d’images par balayage laser ou par utilisation de barrettes de capteurs optiques suivies de
traitement d’images tels que le seuillage ou la reconnaissance de formes.

Lampe

Piéce a inspecter

Figure 2:Principe de I’Examen Visual
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4.1.2 Domaine d’application
Applicable pour tous les matériaux et pour défauts débouchant.

4.1.3 _Propriétés (Avantages et Inconvénients) du CND par ’Examen Visual
% Avantages
e Souplesse de mise en ouvre
e Ce type de contrble beaucoup plus efficace, rapide et fiable.

< Inconvénients
e Un contrdle suffisant pour la détection des défauts débouchant en surface.
e Définition incompléte des critéres.
e Complémentaire a une autre technique.

4.2 Ressuage

Le ressuage, appelé aussi « liquide pénétrant d’inspection », est I’'une des techniques de
CND les plus simples et les plus largement utilisées. Cette technique ne permet de détecter que
les défauts de surface, quel que soit leur forme et leur taille, dans tous les matériaux.

4.2.1 Principe

Le ressuage consiste a appliquer sur la surface de la piece a contréler, préalablement nettoyée
et séchée, un liquide d’imprégnation coloré ou fluorescent. La premiere étape de la méthode
consiste a bien nettoyer la piéce a contrdler. Un liquide coloré ou fluorescent dit « pénétrant »
est ensuite appliqué sur la surface de la piece. Il va s’infiltrer a I’intérieur des anomalies
(fissures, porosités...). L’exces du liquide présent a la surface de la piéce est éliminé par lavage.
La surface est ensuite recouverte d’un révélateur qui attire le liquide d’imprégnation retenu dans
les défauts, ce que désigne le terme « ressuage ». (Voir la figure3)

” -

=y i . ~ g i
(1 2 (3
Nettoyage Application Nettoyage

du pénétrant

!(ii >

* ! " !
Application Révélation Nettoyage
du révélateur du défaut

Figure 3:Principe du CND par Ressuage
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4.2.2 Domaines d’application du Ressuage
Permet de détecter la plupart des défauts débouchant en surface sur les matériaux métallique.
Propriétés (Avantages et Inconvénients) du CND par Ressuage

% Avantage

e Facile a mettre en ceuvre manuellement ;

e Economique ;

e Détection possible de petits défauts susceptibles de générer des fuites ;

e Utilisable sur des piéces ferromagnétiques lorsque les problemes des désaimantations
sont critiques ou lorsque les piéces présentent une géometrie trop complexe ;

+« Inconvénients

e Uniguement sur défauts surfaciques ;

4.3 Magnétoscopie

La magnétoscopie est une technique de CND qui permet de détecter les défauts de surface
(i.e défauts débouchant) ainsi que ceux proche de la surface (i.e défauts sous-jacents) dans les
matériaux ferromagnétiques (les aciers ordinaires, le fer, le nickel, le cobalt...). Cette technique
est caractérisée par sa simplicité de mise en ceuvre et son efficacité maximale dans la détection
des défauts de surface.

4.3.1 Principe

On appligue un fort champ magnétique ou un fort courant sur la piece et on visualise a 1’aide
d’une poudre métallique les lignes de champ au droit des défauts. L’examen des pieces se fait
le plus souvent sous éclairage UV.

L’examen magnétoscopie consiste a soumettre la piece ou une partie de la piece a un champ
magnétique de valeur définie en fonction de la piéce. Les discontinuités superficielles
provoquent a leur endroit des fuites magnétiques qui sont mise en évidence par des produits
indicateurs déposés a la surface de la piece. L image magnétique obtenue est observée dans des
conditions qui dépendent du produit indicateur utilisé. (Soit a 1’aide d’un film magnétisable
(magnétoscopie), soit a I’aide d’appareils de mesure de champ magnétique, magnétoscopie).

I/ - /
illllli'll \I 'm.-.l. e I Il'."l,‘_\. )r'f.";
/ ﬂ'-k:f_?_‘ﬁé A/,

s oo ugeete s ot s dfus Diwdbouchmt el niene

Figure 4:Principe du CND par magnétoscopie
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4.3.2 Domaine d’application de la Magnétoscopie
Elle ne s’applique qu’aux matériaux et alliages ferromagnétiques (fer, acier, fonte, ...).

4.3.3 Propriétés (Avantages et Inconvénients) du CND par Magnétoscopie

% Avantages

e La méthode est relativement simple de mise en ceuvre ;

e Permet une localisation précise des défauts de surface ou légerement sous-jacentes ;
Les différentes séquences de la mise en ceuvre se prétent bien a 1’automatisation ;
Inconvénients
La méthode ne s’applique que sur les matériaux ferromagnétiques ;

e La sensibilit¢ est dépendante de I’orientation du défaut par rapport a la direction
générale des lignes d’induction ;

o ©
o

4.4 Radiographie

La radiographie est 1’une des techniques de contréle non destructif, les largement utilisées.
Dans cette technique, les rayons x (ou les rayons gamma) sont utilisés comme moyen de
détection.

44.1 Principe

Le principe de fonctionnement de la radiographie repose sur la différence d’absorption. Un
matériau présentant un défaut et ayant un coefficient d’absorption massique p est placé sous
une source de rayons x. Etant donné que I’aire n’atténue pas le faisceau de rayons x. On peut
supposer que le défaut n’absorbe pas les rayons x. Par conséquent, I’intensité du faisceau de
rayon x détectée dans le point A sera inférieur a celle enregistrée en B. cela peut s’expliquer
par le fait que le faisceau de rayon x passant par le trajet menant au point A traversera plus de
matiére que celui allant vers le point B, [7].

Source de rayons X

Maténau (pu = p)

A

Défaut

w <--‘ ---G-‘----
A

» €

Figure 5:Principe du CND par Radiographie
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4.4.2 Domaine d’application

Le champ d’application de la radiographie industrielle est trés vaste ; c’est en effet souvent la
technique retenue lorsqu’il s’agit de mettre clairement en évidence et de dimensionner des
hétérogénéités nocives a D'intérieur des objets de toutes natures, aussi bien au stade de la
fabrication qu’a celui des contrdles de maintenance.

La quasi-totalité des matériaux peut étre examinée en radiographie et les épaisseurs
contrélées peuvent étre importantes. En revanche, la méthode est colteuse sur le plan du
matériel et de la mise en ceuvre.

4.4.3 Propriétés (Avantages et Inconvénients) du CND par Radiographie
% Avantages

Les avantages majeurs des techniques radiographiques X et y sont :

e De fournir une image constituant directement un document archivable du contréle
montrant 1’absence présumée ou la présence d’un défaut dont on peut éventuellement
apprécier la nature et la taille ;

e Contrble des objets de forme compliquée ;

e De garantir, dans une certaine mesure, la fiabilit¢ de 1’examen et le respect des
procédures grace a I'utilisation des témoins IQI.

% Inconvénients

e Les inconvénients principaux de ces techniques sont :

e Lanécessité de mettre en ceuvre des dispositifs et procédures de protection du personnel

e Le risque de ne pas détecter les fissures se présentant selon I’axe du faisceau ;

e La faible productivité alliée a un cotit €levé lorsqu’il s’agit de faire de multiples examens
systématiques avec films.

4.5 Thermographie

L'AFNOR définit la thermographie comme la " technique permettant d'obtenir, au moyen
d'un appareillage approprié, I'image thermique d'une scéne thermique observée dans un
domaine spectral de I'infrarouge ". [8]

Figure 6:Principe du CND par Thermographie

45.1 Principe
La thermographie repose sur 1’étude de la diffusion de la chaleur dans la cible a controler.
Une quantité de chaleur est une quantité d’énergie stockée dans la matiére et la température en
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est un indicateur mesurable. La thermographie consiste en I’interprétation des cartes thermiques
(thermogrammes) des surfaces observées.

Une distinction est faite entre la thermographie passive qui résulte de la simple observation
des gradients thermiques sur une piéce, et la thermographie active lorsqu’une perturbation
thermique a été volontairement générée pour le controle (par une source laser par exemple).
Les discontinuités dans la piéce se traduisent par des différences de température sur I’image.
L’acquisition des images thermiques s’obtient alors a I’aide d’une caméra thermographique. [9]

Cette technique est bien adaptée pour la détection des défauts sous-jacents dans les matériaux
métalliques et composites. Toutefois, elle ne permet pas de deceler les defauts profonds puisque
sa sensibilité diminue avec les fortes épaisseurs et la géométrie de la piece contrélée doit étre
relativement simple. [11]

4.5.2 Domaines d’applications de la thermographie infrarouge
L’analyse thermographique est utilisée dans des domaines divers, dans le but d’établir un
diagnostic :

e Industrie : contréle des installations électriques, électromécaniques, hydrauliques,
frigorifiques...

e Batiment : contrdle thermique des infiltrations et de I’isolation (sociétés de gestion
immobiliere, hopitaux...)

4.5.3 Propriétés (Avantages et Inconvénients) du CND par Thermographie
< Avantages
e Méthode relativement rapide ;
e Mesure sans contact ;
e Toute I’épaisseur de la piece est généralement controlée ;
e La précision ; grace a I’image vous savez exactement a quel endroit porter votre
attention ;
e Lasensibilité a la détection des défauts de faibles dimensions ;
e Mesure en temps réel ;
e Prédiction des défauts, car les gros échauffements sont signes de défaillances annoncées
e La possibilité d’archivage des résultats par la caméra infrarouge.

% Inconvénients

e Nécessite un opérateur compétant et formé ;

e Perturbation des mesures par ’environnement ;

e Des difficultés de localisation de la profondeur des défauts ;
e Nécessite du matériel spécifique et onéreux ;

e Difficulté¢ d’interprétation des résultats.

4.6 Ultrasons

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques qui se propagent dans la matiére. Cette
technique permet la détection de défaut a l'intérieur d'un matériau par a transmission et la
réflexion d'onde de type ultrasons a l'intérieur de ce dernier.
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Principe Le principe consiste a émettre une onde ultrasonore (par un transducteur) qui se
propage dans la piece a controler et se réfléchit, a la maniére d’un écho, sur les obstacles qu’elle
rencontre (défauts, limites de la piéce). Les échos sont analysés sur un écran ou traités dans une
chaine de mesure. [8]

. 1
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Figure 7:Principe du CND par Ultrason
4.6.1 Propriétés (Avantages et Inconvénients) du CND par Ultrasons
s Avantages
e Meéthode de contrdle rapide ;

e Adaptée aux zones d’acces difficiles ;

Détection, localisation et dimensionnement des défauts ;

Acquisition et analyse en temps reéel ;

Haute sensibilité de détection des défauts ;

Grand pouvoir de pénétration (plusieurs métres dans I'acier forge) ;

e Sauvegarde numérique des données.

¢ Inconvénients

e Une méthode qui nécessite une expérience un tres haut niveau de technicité ;
e Sensible a la nature et & I'orientation des défauts.

e Inspection limitée par la complexité de la forme de la piéce contrélée.

5 Technique du controle non destructif par courant de Foucault

Par sa simplicité et son efficacite, le controle par courants de Foucault (CND-CF) est la
technique la plus utilisée dans la caractérisation des défauts de surfaces dans les matériaux
conducteurs d’¢lectricité. Le CND-CF repose sur le phénomene d’induction électromagnétique
dont une particularité essentielle est de pouvoir injecter de 1’énergie électromagnétique dans un
matériau conducteur (induit), sans qu’il y ait contact avec 1’inducteur.
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5.1 Principe du CND-CF

Lorsque I’on place un corps conducteur dans un champ magnétique variable dans le
temps ou dans I’espace, des courants induits se développent en circuit fermé a I’ intérieur
de celui-ci : ce sont les courants de Foucault (Physicien Francais 1819-1868).

\ ‘| " / ~ - sy
\ | [ o Champs magnetique
TR | /
Courant alternatif > — } |
- —_ : 1 - )
Champs magnétique — Courant de Foucault
secondaire \ T IRt A / induit
/J \
)

Matériau a inspecter
Figure 8:Principe du CND par courant de Foucault [10]

Une bobine du capteur placée a proximité d’une piece conductrice parcourue par un
courant variable, courant alternatif par exemple, génere de tels courants induits dans la
piéce. Appelés courants de Foucault.

Ces courants reproduisent a leur tour un flux magnétique opposant au flux
d’excitation, modifiant par la méme la f.e.m de la bobine. On congoit des lors qu’un
défaut, constituant une discontinuité électrique venant perturber la circulation des
courants de Foucault, puisse engendrer une variation de la f.e.m induite dans la bobine
ou de maniére équivalente la variation d’impédance décelable au niveau de la bobine
d’excitation, [8].

5.2 Objectifs du CND-CF

Le contrdle non destructif par courant de Foucault consiste la mise en ceuvre de
techniques pour la caractérisation de parametres physiques ou géomeétriques et la
caractérisation électromagnétiques, d’autre parte pour le controle de I’état de santé et la
détection des défauts. La figure illustre les différents objectifs visés par le CND-CF.
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Mesure de l'entrefer.

Caractérisations géométriques
. 9 Mesure de I"épaisseur.

Mesure de la

Caractérisations conductivité.

électromagnétiques Mesure de la

Objectifs du CND par CF perméabilité.

Détection du défaut.

Position du défaut.

Contrdle de I'état de santé Taille du défaut.

\ Forme du défaut.

Propriétés physiques.

Figure 9: Objectif du CND par CF [10]

5.3 Avantages et Inconvénients
Le contrdle par courants de Foucault présente plusieurs avantages tels que :

e Permet la détection des défauts débouchant ou faiblement enfuis (quelques mm)
dans tout matériau conducteur.

¢ Rapidité de balayage et de détection.

e Lasimplicité de leur mise en ceuvre.

e Aucune préparation particuliere de la surface controlée.
e Ne nécessite pas |’utilisation de produits couplant.

e Aucune nuisance ou pollution.

e Traitement informatique avec stockage des données de modélisation.

6 Domaines d'application
Ces méthodes du CND sont trés utilisées dans :

¢ L’industrie automobile (contrdle des blocs moteurs) ;

e L’industrie navale (contrdle des coques)

e [’aéronautique (poutres, ailes d'avion, pieces de moteur, trains d'atterrissage...)
e [’aérospatiale et I'armée (dont la totalité des programmes sont confidentiels)

e L’industrie de 1'énergie (réacteurs, chaudiéres, tuyauterie, turbines, etc.)

e Le ferroviaire en fabrication et en maintenance notamment pour les organes de
sécurité (essieux, roues, bogies)
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7 Méthodologie de developpement des systemes de CND

Indépendamment de la technique de CND utilisée, 1’élaboration d’un systéme peut
étre décomposée en cing phases fortement couplées figure (10). Tout d’abord, on se fixe
I’objectif du contrdle qui est souvent :

e Caracteérisation (électrique, magnétique et géométrique) des matériaux ;
e Recherche des défauts dans la structure des matériaux ;

e Caractérisation des défauts.

La premiére phase consiste a essayer de comprendre et d’analyser I’interaction entre e
champ émis par le capteur et la piéce a contrdler. Ensuite, vient la traduction des
phénomeénes mis en jeu par des modéles analytiques, semi-analytiques ou numérique.
Ces outils de simulation sont a la base de la conception et I’optimisation des capteurs. Ils
permettent aussi d’inverser le rapport capteur/picce, cela permet a partir de signaux
recueillis de s’informer des caractéristiques de la piece (ou du défaut).

Objectif
Détermination un ou plusieurs

paramétres de I’échantillon

Analysc de 1 Iperachon Etude de I’'inversion du rapport
entre le champ émis et v =
s : capteur / "échantillon
I’échantillon

Résolution des problémes
de I’instrumentation

Développement d’un modéle
analytique. semi analytique ou
numérique

(s

Conception et optimisation du capteur/traitement

Figure 10:Méthodologie usuelle pour 1’étude et développement des systemes de CND, [15].

Cependant, d’autres problémes d’instrumentation interviennent. Ils dépendent des
parameétres a déterminer (objectif); Par exemple, dans le cas des capteurs inductifs, la
détermination des parameétres électriques nécessite un choix de la gamme de fréquences
de I’alimentation, [15].

8 Principes de detection des défauts
Le défaut, se traduit soit par I’absence de matiere (air), ou par une anomalie non conductrice,
il peut étre situé a la surface de la piece, au milieu ou a I’intérieur de la piéce, [13,14].
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Le principe de la détection d’un défaut consiste a exciter celui-cCi et a recueillir sa réponse.
Schématiquement, on peut genéralement distinguer les étapes suivantes, quelle que soit la
méthode employeée :

e Mise en ceuvre d’un processus physique énergétique ;

Modulation ou altération de ce processus par les défauts ;

Détection de ces modifications par un capteur approprie ;

Traitement des signaux et interprétation de I’information délivrée, [13].

9 Classement des défauts détectés en CND

Le terme défaut est ambigu, relatif et peu précis, mais sa connotation négative évoque bien
le r6le que joue le contr6le non destructif dans la recherche de la qualité, En fait, détecter un
défaut dans une piéce, c’est physiquement, mettre en évidence une hétérogénéité de maticre,
une variation locale de propriété physique ou chimique préjudiciable au bon emploi de celle-ci.
Briévement les défauts peuvent étre classés en deux grandes catégories liées a leur emplacement
les défauts de surface, les défauts internes, [13,14].

9.1 Défauts de surface
Ce sont des défauts accessibles a I’observation directe mais pas toujours visibles a 1’ceil nu,
peuvent se classer en deux catégories distinctes : les défauts ponctuels et les défauts d’aspect.

9.1.1 Défauts ponctuels

Correspond aux défauts les plus nocifs sur le plan technologique, puisqu’il s’agit des criques,
pigares, fissures, généralement aptes a provoquer a terme la rupture de la piéce, en initiant par
exemple des fissures de fatigue. Dans les pieces métalliques, 1’épaisseur de ces fissures est
souvent infime (quelques pm) et elles peuvent étre nocives des que leur profondeur dépasse
quelques dixiemes de millimetre, ce qui implique 1I’emploi pour leur détection de méthodes non
destructives sensibles, telles que le ressuage, la magnétoscopie, les courants de Foucault, les
ultrasons.

9.1.2 Défauts internes
Sont des hétérogénéites de natures, de formes, de dimensions extrémement variées, localisées
dans le volume du corps a contrdler.

Dans les industries des métaux, il s’agira de criques internes, de porosités, de soufflures,
d’inclusions diverses susceptibles d’affecter la santé¢ des pieces moulées, forgées, laminées,
soudées. Dans d’autres cas, il s’agira simplement de la présence d’un corps étranger dans le
produit emballé.

Ici le contrdle visuel est généralement exclu d’office et I’on utilisera donc 1’un ou I’autre des
grands procédés du CND que sont la radiographie, le sondage ultrasonore, ou encore des
techniques mieux adaptées a certains cas comme [’émission acoustique, l’imagerie
infrarouge... la majorité des techniques précédemment citées utilisent le capteur comme outil
de détection des défauts. Les capteurs sont les premiers éléments rencontrés dans une chaine de
mesure, [13,14].
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9.2 Limite de détection
La limite de détection est liée a deux facteurs de nature différente : le rapport signal/bruit,
le pouvoir séparateur.

9.2.1 Le rapport signal/bruit

En sortie d’appareil doit étre suffisamment supérieur a 1 pour qu’une conclusion claire soit
prise quant a I’absence ou la présence d’un défaut. Ce facteur dépend d’abord de la fagon dont
le défaut lui-méme « émerge » de son environnement que ’on doit chercher a améliorer
(nettoyage et meulage des surfaces trés rugueuses, affinage des microstructures trop grossiéres
des métaux) a chaque fois que cela est possible (impératifs techniques et de codt). Ensuite, les
conditions d’examens (choix d’un éclairage approprié¢, d’un angle de tir, d’'une fréquence
d’excitation, etc.), la qualité de I’appareillage (bruit électronique) et la nature du traitement de
I’information (imagerie, renforcement des contrastes) devront concourir a accroitre le rapport
signal/bruit, [13].

9.2.2 Le pouvoir séparateur

Correspond a la limite physique de détection ; son fondement théorique est bien établi dans
le cas des techniques utilisant une onde vibratoire telles que 1’optique ou le controle ultrasonore.
Les lois de la diffraction impliquent en effet que cette limite soit proportionnelle au rapport A/D,
A étant la longueur de 1I’onde dans le milieu considéré et D I’ouverture de I’appareil, en fait
généeralement le diamétre de la sonde. Le paramétre 1/A étant proportionnel a la fréquence de la
vibration, on comprend ainsi pour- quoi, en contréle ultrasonore par exemple, I’utilisation de
fréquences élevées est favorable a la détection des défauts les plus fins (microscopie
ultrasonore). On comprend d’autre part I’intérét théorique d’accroitre fortement le parameétre D
(technique d’ouverture synthétique en hyperfréquence et ultrasons, holographie), [13].

9.3  Principe des capteurs inductifs

Un capteur inductif est constitué d’une bobine enroulée sur un noyau de ferrite. Ce capteur
est alimenté par courant électrique variable. L’approche d’une cible conductrice et/ou
magnétique du capteur modifie la répartition des lignes de champ et se traduit par une variation
de I’impédance du capteur. Cette variation est due a la pénétration des lignes de champ a
I’intérieur de la cible, [12].

9.3.1 Capteur a courants de Foucault (CCF)

L’effet résultant de I’approche d’une cible peut €tre mis en évidence, puis analysé en mesurant
I’impédance du bobinage d’excitation. Lorsque la cible est purement conductrice, le champ
incident induit des courants dénommeés courants de Foucault. Ces derniers générent un champ
magnétique réactif opposant au champ excitateur (loi de Lenz). Une variation de I’impédance
ainsi apparait. On parle dans ce cas de « capteur a courants de Foucault » figure (11).

L’amortissement des courants de Foucault dans le cas simple d’une onde plane harmonique
d’incidence nulle, décroit exponentiellement en fonction de la profondeur du matériau en
regard. On définit alors 1’épaisseur de peau par :
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f: La fréquence d’excitation ;
¢ : La conductivité électrique de la cible.
M : La perméabilité magnétique ;

Dans le cas général, cette formule n’est pas rigoureuse. Néanmoins elle renseigne sur la
profondeur au-dela de laquelle les courants induits sont trop faibles pour étre influents, [10].

Linge de
o cham
C,ha"_‘p de I Courant
réaction résultant
Source p
/' Courants (= \(
C,ham.p ! - induits H‘
d’excitation '
i I 3 !H
e e e N — - A
Piéce
)
a-Courants de Foucault (3D) b- Ligne de champ (2D)

Figure 11:Capteur a courants de Foucault, [12].

9.3.2 Inspection des piéces magnétiques (CCF et CM)

Dans le cas genéral ou la cible présente a la fois de bonnes propriétés conductrice et
magnétique, seule la gamme de fréquence de 1’alimentation du capteur distingue les
deux technologies CCF et CM. A fréquence élevée, le champ développé ne pénétre
quasiment pas dans la cible. Le dispositif fonctionne en CCF. Par contre si la fréquence
est faible le capteur fonctionne en CM. Pour des frequences intermédiaires et a une
certaine distance de mesure, les deux phénoménes d’attraction et de répulsion du
champ s’équilibrent et le dispositif peut étre qualifie a la fois de CCF et CM.
toutes pieces métalliques situées a proximité du capteur risquent alors de s’y coller.
D’autre part, si le capteur fonctionne a faible fréquence, I’environnement
électromagnétique ne serait pas favorable (fréquence de hachage des courants de
traction, tapis piloté automatique). Ces remarques, ont conduit a privilégier un
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fonctionnement en CCF, [12]..
e Criteres de choix de la méthode de controle

- Nature du défaut recherché (son origine, sa forme et dimensions) et sa
localisation dans la piece.

- Le matériau de la piece a contrdler.

- Nombre de piéces a controler.

- Cout du contrdle et cout de la piéce.

- Moyens et instruments de contrdle disponibles

- Sécurité de l'opérateur et de Il'appareillage ou la machine qui comporte la
structure & controler.

10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les principes, les avantages et les inconvénients
ainsi que les domaines d’application des principales techniques de controle non destructif
les plus utilisées dans le secteur industriel a savoir : I’examen visuel, le ressuage, la
magnétoscopie, la radiographie, la thermographie, les ultrasons et enfin la technique des
courants de Foucault.

Ensuite en c’est focaliser sur le CND par courant de Foucault ou on a éclairci son
principe, son objectif, ses avantages et inconvénients.

Enfin on a parlé de la classification des capteurs en CND-CF et de différents défauts.
Nous avons constaté qu’il n’y a pas de technique de CND qui soit valable pour tous les
matériaux et tous les défauts mais qu’ils sont complémentaires, car le choix d’une
technique dépend de plusieurs facteurs parmi eux : le but du contréle, la nature du
matériau & controler (conducteur ou isolant), les dimensions et 1’état de surface de ce
dernier.
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1 Introduction

Le principe du CND par courants de Foucault qui consiste a placer la zone a examiner dans
un champ électromagnétique et a recueillir en surface une perturbation de celui-ci liée a la
préesence d'un objet ou dun défaut. Le systétme est donc constitué d'une source
électromagnétique, d'un capteur et d'un organe de traitement de I'information recueillie dont le
role est de caractériser l'intrus.

Excitation Réponse
(courant, tension) (champ magnétique)

Y? Az _“3’;‘7
1 ; Taille
: Forme
7 L > Position
> Defau MO < c/o3 T A
pE - Propriétés physiques
i - / » X

Figure 12: Principe du CND par Courants de Foucault

Le contrdle non destructif par courant de Foucault est une technique largement utilisée dans de
nombreux domaines industriels pour détecter et caractériser les défauts de surface dans les
matériaux conducteurs. Cette méthode exploite les principes de I'induction électromagnétique
pour évaluer les variations de conductivité ou d'épaisseur des matériaux, permettant ainsi la
détection de défauts tels que des fissures, des décollements, des porosités ou des inclusions.

Cette technique présente de nombreux avantages par rapport a d'autres méthodes de contrdle
non destructif. Elle permet des inspections rapides et fiables sans endommager les pieces,
réduisant ainsi les colts de maintenance et de production. De plus, le contréle par courant de
Foucault peut étre utilisé sur une grande variété de matériaux conducteurs, tels que les métaux,
les alliages, les composites conducteurs et les matériaux ferromagnétiques.
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2 LEPRINCIPE DU CONTROLE PAR COURANTS DE FOUCAULT

Le controle par courants de Foucault est basé sur les lois de 1’induction magnétique
(découverte par Faraday). On appelle courant de Foucault, les courants induits dans un matériau
conducteur par une variation de flux d’induction magnétique. D’aprés la loi de Lenz, ces
courants se développent de maniere a s’opposer au phénomene qui leur a donné naissance.

Il en découle, dans le matériau, une induction résultante variant en module est en phase, en
fonction de 1’épaisseur traversée par cette derniére.

L’intensité de la répartition de I’induction et donc des courants de Foucault dépendent
principalement de :

e Laconductivité

e La permeéabilité

e Lafréguence du courant d’excitation

e Lagéométrie du conducteur (siege des courants induits)
e La géométrie de I’inducteur

e La présence eventuelle de défaut

e De I’entrefer inducteur matériau sous controle

L’amplitude des courants induits diminue rapidement lorsqu’on s’éloigne de la source
d’excitation : c’est le phénomeéne d’effet de peau, et de méme pour I’induction. De plus,
I’intensité de ceux-ci est liée a I’importance des variations de flux. En effet, plus la variation de
flux est €élevée, plus ’intensité des courants est importante a proximité de I’inducteur, et plus
cette intensité décroit rapidement avec la profondeur.

On peut de cette maniere injecter de I’énergie électromagnétique dans la piéce a controler
sans qu’il y ait de contact. Par I’intermédiaire de mesure adaptée, I’évolution de cette énergie
va donner accés a certaines informations concernant la piece métallique (conductivite,
perméabilité, présence de défauts,.).

Figure 13: Principe de fonctionnement du contrdle non destructif par courants de Foucault.
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On se place en régime harmonique et on consideére une bobine caractérisée par N spires,
parcourues par un courant d’excitation (la pulsation et f la fréquence), L impédance de la
bobine dans I’air, en -, peut étre définie :

i

-
|
k.

Figure 14: Bobine parcourue par un courant | et flux magnétique ¢, généré par ce courant

Zyo,b =Zo =Ro +jXp

Avec X, = wLy X Ry, X, et L, sont respectivement la résistance (en -), la réactance (en -)
et I’inductance (en H) de la bobine . A proximité d’une piéce conductrice, un champ de
réaction s’oppose au champ d’excitation de la bobine, '@,sur la figure 14, modifiant ainsi la
valeur de I’impédance :

Zpiece Zpeice = Rpiece + iXpiece

En présence d’un défaut dans la piece, une variation supplémentaire due a la modification
du champ causeée par la déviation des courants de Foucault affecte I’'impédance de la bobine
qui devient :

Zyop = Zpiece + (ARgefaut + AjXgefaut)

Nous pouvons considérer le plan d’impédance afin de mettre en évidence I’effet du défaut sur
I’impédance du bobinage, figure 15. Le point 1 correspond & la valeur Z,,,;, dans ’air, le point
2 alavaleur Z,;c. et le point 3 a la valeurZy;,... L’écart entre les points 2 et 3 représente la
signature du défaut et c’est cette variation qui est exploitée pour détecter sa présence.

)(A 1: dans l'air
2 : sur la plaque
3 : sur la plaque avec défaut

i

3

ignature défaut

>
R

Figure 15: Effet du défaut sur la valeur de I’impédance de la bobine.
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Cette technique est surtout utilisée pour détecter des défauts superficiels dans la mesure ou
les courants de Foucault se développent principalement a la surface des corps conducteurs, cet
aspect est détaillé dans le paragraphe suivant dédié a 1’effet de peau.

2.1 L’effet de peau

L’intensité des courants de Foucault dans une cible constituée d’un matériau conducteur
caractérisé par une conductivité électrique o (ensm™1) et une perméabilité magnétique wu(en
hm~1), diminue avec la profondeur. Cet effet est décrit par la profondeur de pénétration
conventionnelle §(en m), souvent nommee épaisseur de peau. En pratique, on peut détecter des
défauts jusqu’a une profondeur de quelques § . L’épaisseur de peau est définie :

Si on considere une piece plane infini en épaisseur et en (x,y), excitée par un courant
extérieur, de fréquence f (en Hz), 63% des courants circulent dans 1’épaisseur de peau. Le
module de la densité de courants dans la piéce est donné par la relation :

4
J(Z) =Jse 8

Avec z la profondeur considérée a I’intérieur de la picce, J(Z) le module de la densité de
courant a la profondeur z et /; le module de la densité de courant a la surface de la piece Z=0.
Nous pouvons constater que la densité de courant décroit de maniére exponentielle dans la
piéce, comme montré dans la figure 16.

Fi )| M—— =

-

Figure 16: Répartition des courants de Foucault dans une piece en fonction de la profondeur z.

Dans le tableau de la figure 17, les valeurs théoriques de la conductivite et de la permeabilité
de certains matériaux sont données. La figure 18 montre 1’évolution de la profondeur de peau
en fonction de la fréquence pour les matériaux cités ci-dessus. On peut remarquer qu’aux basses
fréquences ’épaisseur de peau est plus élevée, et dans le cas ferromagnétique (le nickel et le
fer), elle est beaucoup plus faible que dans les cas non magnetiques a cause des valeurs élevées
de u,.
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Pour les matériaux ferromagnétiques, la permeabilité magnétique est un parametre difficile a
estimer, qui nécessite de mesures expérimentales effectuées sur I’échantillon que I’on souhaite
caractériser. Aprées une recherche bibliographique, nous avons choisi un échantillon de matériau
composé d’un alliage de fer et nickel, connu sous le nom de radiometal 36 (36% de nickel). Ce
matériau présent I’avantage d’étre caractérisé par des faibles valeurs du champ.

Matériau a[MSm1] /.
Alliage Titane 0.74 1
Inconel 600 1.02 1.009
Acier inoxydable 304 L 1.39 1.04
Alliage Aluminium 18 1
Aluminium 35.4 1
Nickel 14.3 110
Fer 10 10000

Figure 17: Conductivité électrique et perméabilité magnétique théoriques de matériaux a contrdler dans
I’industrie.

La plage générale d’utilisation des CF se situe entre 10Hz et 10MHz. En effet, pour une
fréquence trop basse, I’amplitude des CF sera faible. Une fréquence trop élevée fait apparaitre
des phénomenes capacitifs parasites engendrés par les capacités inter-spires de la sonde. Celles-
ci provoquent des résonances et tendent a court-circuiter le circuit inductif.
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Figure 18:Evolution de 1’épaisseur de peau en fonction de la fréquence dans les matériaux

2.2 _Exemple de piéces contrdlées en C ND par courants de Foucault

Le CND par courants de Foucault est utilisé pour vérifier I’intégrité des structures dans
différents domaines industriels, par exemple I’aéronautique, le nucléaire, la métallurgie et le
transport ferroviaire. 1l existe trois types de contrble : en fabrication, de qualité et de

maintenance.

La fabrication de composants dans la métallurgie ; demande des contrbles en cours de
fabrication afin de détecter les éventuels défauts connus et de séparer les pieces défectueuses
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dans le meilleur délai possible. Le groupe Vallourec, un des leaders mondiaux de la fabrication
de tubes metalliques, utilise des dispositifs de contrdle automatique en fabrication, dont
plusieurs sont basés sur la technique des courants de Foucault. Le contréle de qualité a pour
objectif de déterminer la conformité des pieces aux spécifications techniques demandées apres
leur fabrication.

Enfin, le contréle en maintenance permet la détection de défauts dans une piece critique, par
exemple une pi¢ce soumise a des fortes contraintes, qu’elles soient d’origine mécanique
(vibrations) ou dues a la Variation de température et de pression, ou encore a la corrosion causée
par des produits chimiques. Dans I’aéronautique, un des grands enjeux est de controler les lignes
de rivets pour détecter d’éventuels phénomenes de fissuration qui peuvent se créer en pied de
rivet et se propager.

(a) Airbus A380 (Airbus). (b) Lignes de rivetages sur un fuselage d’A400

Les plateformes pétroliéres nécessitent aussi des contréles périodiques des tubes permettant le
transport du pétrole vers laterre, et dans le domaine ferroviaire, le contréle des rails doit pouvoir
assurer I’intégrité de la voie ferrée.
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Les parties critiques d’une centrale nucléaire, telles que la cuve du réacteur, les tubes
générateurs de vapeur et les tuyauteries de refroidissement, demandent des contrbles
périodiques, au cours d’un arrét du réacteur, trés fiables et précis.

3 Modélisation du dispositif de CND par CF

Le dispositif de contréle non destructif par courants de Foucault peut étre modélisé par le
systéme. Un matériau, constituant la piéce critique et contenant la fissure, est soumis a I’action
d’un champ électromagnétique produit par une bobine représentant un capteur CF ou une
densité de courant variable dans le temps est imposée (Figure 20) ,[16],[17],[4].[2] .

Capteur
Plaque

Fissure

Figure 20 : Systeme capteur-fissure.

L’objectif est d’évaluer les courants de Foucault dans la piéce défectueuse ainsi que la variation
d’impédance de la bobine. Les dispositifs de CND que nous envisageons de modéliser se
placent dans le cadre de la magnétodynamique basse fréquence en régime quasi-stationnaire. Il
s’agit des dispositifs constitués d’inducteurs filaires, de régions conductrices, non conductrices
magnétiques ou amagnétiques et de sources de courant. La modélisation de ces dispositifs peut
étre ramenée, dans le cas général, a un probleme magnétodynamique type. [6],[17],[4].[2]
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Matériau amagnétique,

Ko

Figure 21: Cas général, d’un probléme magnétodynamique, [6].

4 Mise en équations

4.1 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont I’expression la plus généralisée des lois de I’électromagnétisme
classique. Elles constituent le modele général de description du comportement et des
interactions des champs électriques et magnétiques, et les ¢équations s’écrivent,

[16].[17].[4].[2].[25].[26]
La Loi de Faraday :

Tof E=— 2B
rot E = o (2.1)

Théoréme de d’ampére-maxwell :

rotH=7j, +g (2.2)
Loi de conservation du flux :

divB=0 (2.3)
Théoreme de Gauss :

div(D)=p (2.4)

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

p - Densité volumique des charges électriques [C/m?3].
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B : Induction magnétique [T].

D’: Induction électrique [C/m? ].

-

Js : Densité de courant [A/m?].

4.2  Lois constitutives du milieu :
Les équations précédentes sont associées aux relations constitutives (lois de comportement) des
matériaux.

j=oE (2.5)
B=uxH+B, (2.6)
D=¢E (2.7)

u : Permeéabilité magnétique [H/m] .
o : Conductivité électrique [S/m].
€ : Permittivité electrique [F/m].

§r . Induction magnétique rémanente [T]

4.3 Conditions aux limites
Les conditions aux limites (spatiales) s’énoncent de fagon générale pour un domaine Q de
frontiere I avec m’un vecteur normal (unitaire) a I" pour la variable u.

e Conditions de Dirichlet homogeénes : £ X =10
. . 0
e Conditions de Neumann homogeénes : ﬁ =0
4.4 Conditions de continuité

Lors du passage d'un milieu 1 a un milieu 2 figure 22, les grandeurs de champs subissent des
discontinuités aux interfaces et, ne sont pas différentiables,[16],[17],[4],[26].

Figure 22: Interface entre deux milieux, [5].

Les relations entre les grandeurs électromagnétiques a l'interface, dites relations de
transmission, s'écrivent alors ,[16],[17],[19].[2]:
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(Dz = Dy) i = pour (2.8)
(B, — B;)W=0 (2.9)
(Hy — Hy). T = Jour (2.10)
(E, — E{)7i=0 (2.11)
Ou:

Psur Est la densité surfacique de charge, Ji,,- la densité surfacique de courant et 71 le vecteur

4.5 Conditions de Jauge

Dans les équations de Maxwell, les champs s’expriment soit & un gradient prés (champ
rotationnel), soit au rotationnel pres (champ a divergence) ce qui justifie 1’utilisation des jauges
dans certaines formulations pour assurer I'unicité de la solution. Soient Uet W deux champs
de vecteurs, les conditions de jauge s’écrivent de fagon générale par,[16],[17],[4].[26] :

divU = 0 Jauge de Coulombs (2.12)
divU + K Z_l; = 0 Jauge de Lorentz (2.13)
U.W =0 Jauge adapté pour les éléments d’arétes (2.14)

Par exemple, lorsqu’on utilise une formulation en potentiel vecteur, la solution est obtenue a un

gradient prés. La jauge de Coulomb s’écrit donc : divA = O normal & la surface de séparation des
deux milieux Q1 et Q2 et dirigé vers I'extérieur.

4.6 Hypothéses simplificatrices

La plupart des travaux accomplis jusqu’a présent dans le domaine de calcul des champs et des
courants de Foucault pour les systemes électromagnétiques, sont fondés sur les hypothéses
suivantes,[16],[17],[4],[26].

Les applications de CND par CF gue nous envisageons de modéliser se placent dans le cadre
de la magnétodynamique basse fréquence en régime quasi-stationnaire, et en conséquence le

courant de déplacement est négligeable Z—f =0 (Approximation des Régimes Quasi
Stationnaires (ARQS)).

Le courant d’alimentation est souvent supposé produit par un générateur de courant parfait et

sa valeur doit étre connue. Ainsi la quantité oF peut-étre décomposee en une partie impose fs
(densité de courant source) et une partie due au champ électrique induit, pour laquelle on

gardera la notation oF qui exprimera uniquement la densité des courants de Foucault :

j=Jjs+ oE (2.15)

La densité volumique de charge est considéree comme nulle. Généralement, Le courant n’existe
qu’en Volume(jsur = 0) , c'est-a-dire que la conductivité est finie et que la fréquence
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d’excitation n’excéde pas quelques MHz (basses fréquences). Par conséquent, la continuité de
la composante tangentielle du champ magnétique aux interfaces ou la perméabilité subit une
discontinuité est assurée :

(H, —H,)1=0 (2.16)

L’induction magnetique rémanente, peut étre considérée comme nulle (§r :6) dans le cas ou
le systeme ne contient pas d'aimant permanent.

Avec ces hypotheses, les équations a résoudre sont :

divB =0 (2.17)
= B

TrotE = — = (2.18)

rotH = is +oE (2.19)

Avec les relations constitutives qui deviennent :

—

j=Js+0E (2.20)
B = uH (2.21)

4.7 Champs et potentiels

Les champs de vecteurs E,B,HJ peuvent eux-mémes s’écrire en fonction de potentiels
vecteurs ou scalaires, [16], [17],[4].[2]:

H=T- grade (2.22)
B =rotA (2.23)
E=-— g — gradv (2.24)
J =rotT (2.25)

T; Potentiel vecteur électrique [A/m],

—

A : Potentiel vecteur magnétique [Wh/m],
v: Potentiel scalaire électrique [V],

@: Potentiel scalaire magnetique [A].

5 Meéthodes de résolution
Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour la résolution des équations aux dérivées
partielles, décrites précédemment.
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5.1 Meéthodes analytiques

Les premiers travaux se sont basés sur des méthodes de résolution analytiques des équations
issues des modeles a une seule dimension. Pour les modéles bidimensionnels, la solution
analytique peut s'avérer trés complexe méme si pour des géométries simples, on peut trouver
des solutions exactes a partir de la méthode de separation des variables. Dans des cas
particuliers, ces méthodes sont des références de validation pour le reste des autres
méthodes,[11],[21],[22],[23].

5.2 Méthodes semi analytiques

Ce sont des méthodes mixtes, qui sont une combinaison de méthodes analytiques couplées a
des méthodes numériques. Ces méthodes ne sont appliquées que pour résoudre certains types
de problémes. Cette approche nous permet d'obtenir des expressions analytiques faciles a
résoudre et de réduire le temps de simulation tout en ayant des resultats assez proches de la
réalite.

5.3 Meéthodes numériques

Avec l'évolution de l'outil informatique, I'utilisation des méthodes numériques pour la
résolution de cette catégorie d'équations se généralise de plus en plus. Les méthodes numériques
les plus connues sont,[4],[19],[20]:

5.3.1 Meéthode des différences finis (MDF)

La méthode des différences finies est relativement simple de mise en ceuvre, mais présente
lI'inconvénient d’avoir une faible qualité d'approximation des variables et 1’incapacité de
modéliser des geométries de forme complexe. Par ailleurs, elle exige un schéma de maillage
tres fin, qui peut ainsi se traduire par un co(t de calcul prohibitif. La méthode est basée sur le
théoreme de Taylor ou I'on remplace I'opérateur différentiel par un opérateur aux différences.
Le domaine d’études est découpé au moyen d’une grille carrée dans le cas bidimensionnel et
une grille cubique dans le cas tridimensionnel, 1’équation a résoudre est écrit pour chaque nceud
du maillage. La méthode est difficilement applicable aux domaines a géométrie complexe, elle
est plutdt réservée aux domaines a géométrie simple et aux frontieres réguliéres tels que les
carrés et les rectangles. Modélisation du probleme électromagnétique, [4], [19], [20]

5.3.2 Meéthode des éléments finis (MEF)

Sans doute ce sont les éléments finis qui occupent une grande place dans la modélisation. Contrairement
a la MDF, les éléments finis s’adaptent bien aux géométries complexes, ils permettent d’améliorer
considérablement la précision de calcul par la prise en compte de différents types de fonctions d
interpolations des variables. La méthode consiste a mailler I'espace en régions élémentaires dans
lesquelles on représente la grandeur recherchée par une approximation polynomiale. Le maillage peut
étre constitué de triangles ou de rectangles aux sommets desquels on recherche les valeurs de I'inconnue
en supposant que, dans ce domaine, I'inconnue varie linéairement en fonction des coordonnées. La
méthode conduit a des systemes algébriques de grande taille, et par conséquent nécessite une mémoire
importante des calculateurs. L’avantage de s’adapter aux géométries complexes et la prise en
considération des non linéarités ont fait que la méthode des éléments finis soit treés utilisée en
électromagnétisme bien qu’elle soit quelque peu difficile a mettre en ceuvre puisqu' elle requiert une
grande capacité de mémoire et un temps de calcul important,[4],[19],[20].
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5.3.3 Méthode des intégrales de frontieres (MIF)

Lorsqu' on utilise la MDF ou la MEF, on calcule les variables inconnues dans tout le domaine.
La MIF permet de ramener le maillage a la frontiere du domaine, elle ne nécessite pas un
maillage volumique ni des matériaux ni de I’espace. Ainsi, le calcul des valeurs de I’inconnue
sur les frontieres du domaine suffit pour obtenir la solution en tout point du domaine. Pour
ramener le probléme sur les frontieres, la MIF utilise le théoréme d’Ostrogradski-Green. Cette
méthode peut étre intéressante pour I’étude des structures tridimensionnelles ou lorsque ’air ou
les milieux passifs occupent une grande partie du domaine d’étude. Cependant, cette méthode
a I’inconvénient de conduire a un systéme algébrique a matrice pleine sans termes nuls. Ceci
augmente le temps utilisateur, donc le codt de calcul, [4],[19],[20].

5.3.4 Meéthode des volumes finis (MVF)

La méthode des volumes finis est une méthode de discreétisation utilisée en particulier en
mécanique des fluides. La méthode des volumes finis a connu un essor considérable non
seulement pour la modélisation en mécanique des fluides, mais aussi pour la modélisation
d’autres branches de l'ingénierie : transfert thermique, électromagnétisme ...etc. La méthode
consiste a subdiviser le domaine d’étude Q en volumes élémentaires (tétra¢dres, hexaédres,
prismes...etc.) de telle maniére que chaque volume entoure un nceud. L’équation EDP du
probléme est intégrée sur un volume élémentaire. Afin de calculer I'intégrale sur ce volume
élémentaire, la fonction inconnue est représentée a l'aide d'une fonction d'approximation
(linéaire, parabolique, exponentielle, ...etc.) entre deux nceuds consécutifs. Ensuite, la forme
intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude. Par rapport aux éléments finis,[4],[19],[20].

Les équations de Maxwell et les lois de comportement des milieux
1 Conclusion | permettent avec un judicieux raisonnement d’aboutir a une modélisation
des phénomenes électromagnétiques sous forme d’équations aux dérivées
partielles. Ces équations peuvent étre résolues de diverses manieres. Dans ce chapitre, la
modélisation des problémes électromagnétiques liés aux équations de Maxwell dans le domaine
CND-CF a été présentée, les différentes formulations en champ électrique et magnétique ont
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1 Présentation du logiciel COMSOL Multi-physiques :

COMSOL D
MULTIPHYSICS®

Le logiciel COMSOL a été créé en 1986 par des étudiants de Germond Dahlquis, destiné a la
simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis et qui permet de simuler de
nombreux phénomeénes physiques et applications en ingénierie. C’est un programme polyvalent
en termes de :

1- Multi physiques, c'est-a-dire : touchant plusieurs domaines d’utilisation tels que
Médecine, ¢lectromagnétisme, mécaniques des structures, électronique...etc.

2- Multiplateforme, c'est-a-dire : compatible avec plusieurs systémes d’exploitation (mac.
Unix...).

Il existe plusieurs versions de ce logiciel, on cite :

e COMSOLS5.3
e COMSOLS54
e COMSOLS55
e COMSOL 4.3

Dans notre étude, nous avons utilisé la version 5.4 qui apporte un assez bon niveau de clarté a
notre simulation

11 Lesavantages :

Touche plusieurs domaines (électronique, €lectrotechnique, Médecine...).
Etude 0D, 1D, 2D, 3D.

Programmation directe.

Utilise une interface graphique .

1.2 Les inconvenients :
e Il manque de certaines fonctions utiles comme le dérivé...etc.
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e Nécessité de disposer d’un ordinateur puissant et performant (carte graphique, espace
RAM...).

2 Description de ’interface COMSOL :

Le Bureau COMSOL aide a organiser notre simulation en présentant un clair apercu au
modele a tout moment. Il utilise la forme fonctionnelle, la structure et I'esthétigue comme le
moyen d'atteindre la simplicité pour la modélisation des réalités complexes.

Par exemple, des outils spécifiques a la tache apparaissent sur le bureau a droite quand nous
en avons besoin, montrant seulement ce qui est actuellement possible, ce qui élimine
I'incertitude de la construction de modeles et apporte un certain ordre a nos simulations.

Le bureau est composé de plusieurs fenétres, ce qui peut ou ne peut pas étre affiché en
fonction des besoins. Ces fenétres comprennent le constructeur du modele, Paramétres,
graphiques, messages, Progres, Aide et d’autres.

- Materieux
Menu principal L Fenétre graphique

e Il HRE» T BEER DR essail.mph - COMSOL Multiphysics - X
Accueil Définitions Géométrie Iatériaux Physique Maillage Etude Résultats Développeur
A {\.t\) P; a= Variables + ->,-"_ P Champs magnétiques = [ Construire hnaillage | = Calculer [ Dznisité de flux magnétique, norme §nf) +  [EjFenétres =
‘ fix) Fanctions = A b 1 Ajouter une physique A Maillage 1 ~doFtude 1 = @Ajuuter un groupe de graphiques ~ [GiReinitialiser +
Constructeur | Composant | Paramétres O ] [y e — =5 o
Sopovetons | ™ g e Mt
3 | Constructeur de madele - * Réglages iques Ajduter un m...
g_ - T v StELE - Doriaine fracuzntial @ @ | wla v o] Afout aux matériaw glabaus
2 4 @ essail.mph froot) = Calculer & Mettre 3 jour la solution i " Ajduter au camposant =
i 4 (B Définitions glabales freq(101)=10.001 kHz Surface: Densité de flux ffag Rechercher
< P Paramétres 1 Label:  Domaine fréquentiel =l mm 10% b X home
= X
) 4 Entrdes communes de modéle ) ) . I
Miaté v Réglages de 'étude I @3 Batteries et piles 3 corr
is Matériaux 25 b B Biothermique
4
(? EDmDP.?-SB-:H feompi] Unité de fréquence: kHz b (g Matériaux de construc
= Dennmons b Ay Décharge 3 léquilibre
4 5 Géométrie 1 Fréquences: range(0.001,0.1,150) KHz [l 20 b 4% Fluides
1 Rectangle 1) Ajouie‘-rune étude
I Rectangle 2 (12) Charger les valeurs des paramétres: 15
[ Différence 1 (dif) Parcourit., lire le fichier Ajouter une étude
1 Rectangle 3 ] Réutilisation de la solution de 'étape précédents: | Suto > 10 Etudes
I Rectangle 4 [rd]
2 a 7 4 ndv Etudes général
Rectangle 5 () I affichage des résultats pendant |a résolution uiles gEnerales
N 5 liu, Frégquence propre
Constituer une union (fin) B . ) A
; Matériaus ¥ Sélection de la physique et des variables [} Domaine fréquent
n L
. ~, Stationnaire
4 M Charmps magnétiques (mf) [] Madifier I configuration du rmodile pour I'étape de ['étude E‘ Temporel
U Lo dimpire 1 10 20 30 -
:. o1 £ Ampere Interface physi Résoud Discréti mm 4~ Etudds prédéfinies pot
B3 lsalation rmagnétique 1 nterface physique £soudre pour  Discrétisation o !
B aleurs initiales 1 Champs magnétiques (mf) = Réglages des physiques ¥ Messages Avancement Log  Table [ Apalyse en petits

@ Bobine +
@ Bobine -
A Maillage 1
4~ Ftude 1
M Etape 1: Domaine fréquentiel
4 [r. Corfigurations des solveurs

Valeurs des variables dépendantes

I Sélection du maillage

Adaptation et estimateurs d'erreur

I Extensions de I'étude

\

COMSOL Multiphysics 5.4.0.295

[16 ac0t 2022 02:00] Fichier owvert: ChUsers\rayaneiDesktophes:

[16 an0t 2023 02:03] Nombre de degrés de liberté résolus: 2388

[16 aoit 2023 02:04] Durée du calcul (Etude 1): 885, (1 minute, 24

078 MB | 1235 MB

Figure 23: l'interface de COMSOL

~db Etudd wierge

Etude
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3 Description des différentes étapes de simulation

Au début de simulation, nous ouvrons COMSOL en double-cliquant sur son icéne dans le
bureau. Nous pouvons passer pendant notre modélisation dans le constructeur du modéle en
sélectionnant les branches dans I'ordre suggére par leur position par défaut, a partir du haut vers
le bas, ou en sélectionnant et en définissant chaque branche au besoin.

Zonstructeldr de moaod el - R

fp— - - =T 1

-

- i ezzail.mph froct)
- (T Définitions glabales
Fi  Pararmétresz 1
< Entrées cammunes de modéle
== PkAatériaux
- WEy Composant 1 oo )
- = Deéfinitions
- Fepére sur frontiére 1 5157
[ Wue
- O GEarmdtrie 1
Fectangle 1 (¥
Fectangle 2 [r=)
Différence 1 [SiFi)
FRectangle 3 [r3)
Fectangle 4 [rg)
Rectangle 5 [r5)
Constituer une union (i)
- geg Rlatériaux

goopon

== Cuivre [reotil

== air (ol

== rmonarch 2 freoed)

Y Charmps maghétiques (g
wl Loi d'ormpére 1

2= lsalation magnétique 1
=l valeurs initiales 1

@ Echine +

Figure 24:Fenétre Description des différentes étapes de simulation

3.1 Dimension 1D, 2D, 3D

Au début de la simulation, nous choisissons la dimension d’espace (1D, 2D, 3D), dans notre
travail nous appliquons la dimension (2D) puis on clique sur suivant :

Y Model Wizard = 0
Select Space Dimension .|
30
(0 20 axisymmetric
(=) 20
31D axisymmetric
o
oo

Figure 25: Fenétre Description des dimensions
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3.2 Lafenétre « Ajouter des physiques »
Cette fenétre nous permet de choisir le domaine physique étudié en défilant le menu « Ajouter
une physique » :

Ajouter un matériau T O X

Sjout aux matériaux globawx

LSjouter au composant =
Rechercher

S58 Matériaux récents

I [[§ Bibliothéque rmatéria
[ 3 Bibliothéque intégrée
b % AC/DC

[+ o0 Batteries et piles 3 co
I ) Biothermique

by Matériaux de constru
[ Au Décharge & I'équilibre
[* 4% Fluides

[ MEME

[ M Magnétique non-ling
B Cietiane

Figure 26: Fenétre ajouter un matériau

3.3 Lafenétre « Etude »
Ce menu nous permet de choisir le type de I’étude menée en régime stationnaire ou
En régime variable (stationnaire dans notre cas) :

Ajouter une tude *0OX

Sjouter une étude

Etudes
4 ~db Btudes générales

]iq Fréquence propre
M Dornaine fréquentiel
E Stationnaire
E Temporel
4 ~cn Btudes prédéfinies pour |
E Analyse en petits sigr
~on Etude wierge

Figure 27: Fenétre de type de régime
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3.4 Lafenétre « Définitions globales »
En cliquant avec le bouton droit sur « Définitions globales », on sélectionne « Parametres » :

4 () Définitions glabales
Fi  Parameétres 1

Figure 28: Fenétre de definitions générale

Les parameétres sont utiles dans le contexte suivant :

e Comme parametres des dimensions pour la géométrique élémentaire ou d'autres
opérations de géomeétrie.

e En tant que parametres pour les générateurs de mailles.

e Comme parametres pour controler certains aspects du processus de solution.

e Pour évaluer rapidement une expression mathématique, y compris la conversion de
I’unité.

e Dans les expressions lors de I'évaluation des résultats.

3.5 Lafenétre « Géométrie »

Cette fenétre permet de tracer la structure étudiée en se basant sur ses dimensions déclarées.
Avec un clic droit pour ajouter une fonctionnalité nous permettant de choisir des formes
différentes (Le rectangle dans notre cas).

Constructeur de m... ~* Reglages

- I =~ =tE Rectangle v - @O
ir [ Construire jusqu'd la sélection [ Construire tous les objets &8 % [®] 9
4 G essailimph (root) W
4 () Définitions globales Label: Rectzngle 1 S ! L L
Pi Paramétres 1 o 407 T or
(q' Entrées communes de rr v Type diobjet
28 Matériaux Tope: sallitk = 157 -
4 ©) Composant 1 fcomp )
I = Définitions ¥ Taille et forme - =
4 A Géomitrie 1 30
[ Rectangle 1 (rl) Largeur: 40 rm
1] Rectangle 2 (rd) Hauteur: 1,25 A 257 -
[ Différence 1 [dif?)
[T Rectangle 3 [r3) ¥ Position 207 i
171 Rectangle 4 [r4)
Rectangle 5 (r5) Base: | Coin v 157 —
Constituer une unior |, 0 mm
Poige Matériaux
b M Champs magnétiques (r ¥ 0 mm 10
£ Maillage 1 )
4~ Etude 1 ¥ Angle de rotation 5 -
[Ufi Etape 1: Darnaine fréque Rotation: 0 deg [
b [ Configurations des solve 0
b B Résultats I Couches
T Sélection des entités résultantes 57 T T T UL
10 20 30

Figure 29: la Fenétre graphique

La fenétre graphique présente une vue graphique de la gegométrie, maillage, et les résultats
du modéle. Elle a des outils utiles pour changer la vue et la sélection de plusieurs objets lors de
la création de la géométrie ainsi que des domaines, des limites, des arétes et des points pour la
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définition de la physique ou de la sélection des entités géométriques pour affiner le maillage ou
I'évaluation des quantités en une certaine partie du modeéle.

La barre d'outils graphique en haut de la fenétre Graphique contient un ensemble d'outils pour
changer la visualisation (par exemple, pour faire un zoom avant ou arriére ou pour ajouter de la
transparence et faire des sélections...... ).

3.6 La fenétre « Matériel »

4 g Matériaux

[ EEE cuivre [rratd)

[* 22 air [reatd)

[ ooe Aerometal [ratd)
I* 22E Copper [mats)

Figure 30: Fenétre de type matériaux

Ce menu nous permet de choisir le matériau voulu et I’introduire dans les différentes régions
de la structure. Le logiciel est muni d’une bibliothéque des matériaux existants déja et il nous
donne la possibilité de rajouter d’autres matériaux de nétre choix.

3.7 Lafenétre « Maillage »
La fenétre de maillage possede toutes les caractéristiques qui définissent une séquence de maillage.
Faites un clic droit pour ajouter une fonctionnalité ou pour construire maille des éléments que vous
utilisé pour réaliser le maillage .

Reglages Graphigues
M aill age @ a | [~ ~ e sl
BE Construire toute la séquence =& R D
. =) I;'f:' - O | E
Label: Maillage 1 E 1 1 1
. mm o
v Paramétres du maillage
307 B
Type de séquence:
kaillage contrdlé par la physigque -~ 257 B
* Maillage contrdlé par la physigue 207 -
Taille des élérments:
MNarmal - 157 B
B
Contributeur Utilizer
Charmps magnétiques {mf) [~

b i A
ol AT AW W AT AT

' Y ' o o
AWATAN ﬂﬂr‘mr‘.d.‘.ang;grr

AW
| PN T v aN 5 AV AT ANATAN AV

Figure 31: Fenétre de réalisation maillage
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3.8 Lafenétre « étude »

Avec un clic droit sur ce menu, la fonctionnalité « Comput » s’affiche et nous permet de
lancer la simulation qui consiste a résoudre les équations propres au modele : Poisson et
continuité des porteurs dans notre cas.

4~y Etude 1
[ Etape 1: Domaine fréquentiel
4 [ Confiqurations des sobveurs
4 [+] Solution 1 fsoll)
:—UJ Compilation des équations: Domaine fréquentiel
e Wariables dépendantes 1
L_T; sobveur stationnaire 1

Figure 32: Fenétre de type d’étude

3.9 Lafenétre « Résultats »
Sous ce menu, on trouve les résultats de simulation nous pouvons par la suite exploiter ces
résultats pour tracer toutes les grandeurs voulues.

P r@, Résultats
4 Jeyx de données
B Etude 1/Solution 1 sal1)
221 Quantités dérivées
B Tables
4 [l Densité de flux magnétique, norrme (rmf)
B surface
T lsovaleurs 1
HE Export
E_‘@ Cormptes rendus

Figure 33: Fenétre des résultats

3.10 Solution 1

C’est ’ensemble des solutions mises a disposition pour la visualisation et I'analyse des
résultats. Les séquences du solveur créent automatiquement des ensembles des données de
solution.

4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons décrit de facon globale, le logiciel COMSOL, puis expliqué
en détails les fonctions de chaque volet depuis le choix de I'étude, jusqu’au lancement
de la simulation de la structure étudiée.
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1 Introduction

L’etude de la tension en utilisant le contrdle non destructif par courant de Foucault est une
méthode essentielle dans I’inspection et la maintenance de composants et de structures. Cette
technique repose sur les principes de I’électromagnétisme pour détecter des anomalies
potentielles telles que des fissures, des inclusions ou des variations de tension dans des
matériaux conducteurs.

Dans le cadre de cette simulation, notre objectif principal consistera a observer I’évolution
de la tension en fonction de la fréquence. Pour ce faire, nous avons choisi de conférer a ce
matériau nomme (Aerometal) une conductivité électrique, laquelle sera fixée a une valeur de
50 000sm™1, exprimée en unités appropriées. Cette caractéristique de conductivité électrique
est essentielle car elle déterminera la maniere dont le matériau réagira aux phénomenes
électriques, ce qui peut avoir un impact significatif sur ses performances dans diverses
applications.

2 Description du dispositif a étudier
Comme P’illustre clairement la Figure 34, notre objet d’étude principal sera cette plaque
comportant un défaut notable sous forme d’une fissure.

Défaut [Ty — 1 Plaque

Figure 34 : plaque a controler

3 Dimensionnement de notre dispositif

Notre dispositif est défini par une serie de parametres essentiels qui déterminent sa
configuration et son fonctionnement spécifiques. Ces parametres, soigneusement sélectionnés,
sont cruciaux pour la précision et la performance de notre systéeme. En examinant de plus pres
cette configuration, nous pouvons identifier les éléments clés qui la composent et comprendre
comment ils interagissent pour atteindre nos objectifs.
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Capteur

Default

Plaque

Domaine

Largeur [mm]

10

40

50

Hauteur [mm)]

0.2

1.25

20

Conductivité
électrique [S/m]

5.99*10’

10-16

5*10*

10-16

Perméabilité relatif

1

1

Diameétre intérieure 1.2
[mm]
Diameétre extérieur 3.2
[mm]
Lift-off [mm] 0.5
Tableau 1: tableau représentatif de la geométrie.

L S s e s e s e e e e N S e
0 10 20 30 40

Figure 35 : représentation de notre simulation

4  Paramétrage du dispositif étudier

Dans le but de mener a bien I’étude de notre systeme, nous allons prendre en compte et
intégrer plusieurs parametres essentiels dans le logiciel COMSOL Multiphysics. Cette étape
revét une importance capitale, car elle permettra de modéliser avec précision le comportement
du systéme dans des conditions spécifiques et de recueillir des données pertinentes pour notre
analyse.

Les paramétres que nous allons introduire dans COMSOL Multiphysics englobent une
gamme variée d’informations et de caractéristiques. 1ls incluent les des données suivantes :
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» Lacréation d’un modéle en deux dimensions (2D) : nous permettra de simplifier
notre systeme tout en conservant I’essentiel de sa complexite.

Figure 36 : model 2D pure

» La configuration de notre géométrie : en prenant soigneusement en compte les
dimensions, revét une importance cruciale dans notre processus de modélisation. Cette
étape implique la définition précise de la taille, de la forme et des proportions des
composants de notre systéme ou de notre objet d’étude.

| |
L rmm -

I[1]

| | | | |
0 10 20 30 40

Figure 37 : construction du model
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» L’ajout des matériaux : constitue une étape cruciale dans le processus de modélisation
et de simulation. Cette phase consiste a attribuer a chaque composant de notre modele
numérique les propriétés matérielles appropriées qui correspondent a celles de la réalité

physique.
4 Ce0 Matériaux
= Culwre [rmatl)
== air [rmatd)
o= Aerometal [rratd)
== Copper [mat5)

-

Figure 38 : Attribution des matériaux a la géométrie

» La configuration de la physique : est une étape essentielle dans la création d’un
modele de simulation. Elle implique la définition minutieuse des lois physiques, des
équations mathématiques, et des conditions initiales et aux limites qui régissent le
comportement du systéme que nous cherchons a étudier ou a simuler.

0A
—=0 —
ot
M
[ ]
A=0

Figure 39 : Choix de I’isolant magnétique

» La configuration de la bobine : est une étape cruciale dans notre processus de
modélisation et de simulation. Cette phase consiste a définir en détail les caractéristiques

de la bobine que nous utilisons dans notre systéeme.
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Réglages
Bobine
Courant

Courant de la bobine;

lgil  0.08[4]

* Conducteur multispires homogéngisé

Maornbre de spires:

N 140

Conductivité des spires de la bobine:

Tepil 6175 m]

Aire de la section d'une spire de la bobine:
Cefini par I'utilisateur

degil  314%M1e-8[m™2]

* Champ magnétique

Felation constitutive;

Perméahilité relative
B =J|'J.|:|J|'J.rH
Perméahilité relative:
My | A partir du matériau
v Champ élecrigue

D :EDEFE

Figure 40 : paramétrage de la bobine

m

> Sélection d’un domaine d’étude : Nous devons opter pour une analyse dans le
domaine fréquentiel, ce qui nous permettra de manipuler la fréquence. Nous allons
configurer une plage de fréquences allant de 60 Hz a 150 000 Hz.
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Reglages
Domaine fréquentiel
= Calculer ' Mettre & jour la solution

Label: Domaine fréquentiel E
* Réglages de '"étude

Unité de fréquence: Hz -

Fréquences: 75000 Hz L.
Charger les waleurs des paramétres:
Parcourir... lir

Réutilisation de la solution de 'étape précédente; | Auto =

Affichage des résultats pendant |a résolution
* Sélection de la physigue et des variables

[ ] Madifier la configuration du modéle pour I'étape de I'étude

b
Interface physique Résoudre pour Discrétisation

Charnps magnétiques (... v Réglages desp =

Waleurs des variables dépendantes
Sélection du maillage
Adaptation et estimateurs d'erreur

Extensions de |'étude

Figure 41 : domaine fréquentielle

5 Simulation

Une fois que nous aurons soigneusement défini tous les paramétres et construit notre modele
avec précision, nous passerons a I’étape suivante en illustrant notre démarche par le biais d’un
exemple concret. Dans ce cas, nous choisirons une fréquence de 75 000 Hz. Cette fréquence
spécifique servira d’exemple clé pour démontrer comment notre modele réagit et génére des
résultats significatifs. Cette approche pratiqgue nous permettra de mieux comprendre la
dynamique du systéme a cette fréquence particuliére, tout en nous donnant |’occasion
d’analyser et d’interpréter les données pour en tirer des conclusions pertinentes.
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freq(1)=73000 Hz Surface: Densité de flux magnétique, norme (T) 2

mim T T T I 1

15} x10™
50
45
40

Flux
magnétique

35
30
25
20
15
10
3

Tension

obtenue Messages Avancement Log  Table 1

8. EH® V"I aENE=E-~

freq (HEN )
75000 [1.13935936938277

Figure 42 : densité de flux magnétique et tension obtenu

6 Interprétation des résultats

Suite a la simulation exhaustive de notre dispositif a I’aide de COMSOL Multiphysics 5.4,
incluant les différentes configurations de plaque, a la fois avec et sans défaut, ainsi qu’a
I’introduction des valeurs de tension dans MATLAB, notre analyse a généré des résultats d’une
grande importance. Ces résultats, soigneusement obtenus et évalués, offrent un apercu
significatif du comportement de la tension dans diverses plages de fréquences et constitueront
la base de notre analyse approfondie.

e Tension pour la plaque sans défaut
En ce qui concerne cette plaque, nous avons effectué des mesures de tension U a différentes
fréquences [60 ;75000 ;150000] Hz, ce qui nous a permis d’obtenir une série de résultats
significatifs. Ces résultats couvrent un éventail de fréquences et offrent un apercu détaillé du
comportement de la tension U dans différentes conditions fréquentielles.
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e Pour 60Hz :

x 10° U en fonction du deplacement a 60Hz
1.2 T T T T T T T

U a 60Hz

0.6 - !

tension U[V]

0.4 !

0.2 !

r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
deplacement[mm]

o

Figure 43 : évolution de la tension U en fonction du déplacement a 60Hz

e Pour 75000Hz :

U en fonction du deplacement a 75KHz
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Figure 44 : évolution de la tension U en fonction du déplacement a 75000Hz
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e Pour 150000Hz :

U en fonction du deplacement a 150KHz
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Figure 45 : évolution de la tension U en fonction du déplacement a 150000Hz
e Interprétation :

Il est clairement observable que la tension U suit une évolution similaire sur les trois
graphiques, méme si la fréquence varie. Visuellement, on peut constater qu’elle démarre
presque a z€éro, atteint un pic, puis se stabilise jusqu’a la moitié de la plaque ou se situe le défaut.
Ensuite, elle suit le méme schéma pour I’autre moitié, mais de maniére inverse. La seule
différence notable entre eux réside dans les valeurs de la tension U. On peut remarquer que plus
la fréquence augmente, plus ces valeurs augmentent proportionnellement.

e Tension pour la plaque avec défaut
Les résultats de la tension U a différentes fréquences ont été obtenus sur cette plaque.
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e Pour 60Hz :

% 107 U en fonction du deplacement a 60Hz
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Figure 46 : évolution de U en fonction du déplacement a 60Hz

e Pour 75000Hz :

U en fonction du deplacement a 75KHz
14 E T T T T T L T

U a 75KHz

1.2 s

o
o4}
]

1

tension U[V]
°
(e}
]
1

0.2~ -

0 L r r r r r r r
0] 5 10 15 20 25 30 35 40
deplacement[mm]

Figure 47 : évolution de U en fonction du déplacement a 75000Hz
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e Pour 150000Hz :

U en fonction du deplacement a 150KHz
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Figure 48: évolution de U en fonction du déplacement & 150000Hz
e Interprétation

. De méme, pour la plaque présentant un défaut, I'évolution de la tension demeure constante
sur tous les graphiques, et on observe que la valeur de celle-ci augmente de maniére
proportionnelle a I'élévation de la fréquence

> Déterminer AU

Avec les résultats obtenus lors de la simulation, nous sommes maintenant en mesure de calculer
la variation AU(x). Cette mesure permettra de mieux comprendre les changements dans la
tension en fonction de la position x.

Nous avons :
AU (X) = Udefaut(x)' U (X)
Ugeraut(X) - tension de la plaque avec defaut en fonction du déplacement.

U (x) : tension de la plaque sans défaut en fonction du déplacement.
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» Reésultat obtenue :

e Pour 60HZ

deltal en fonction du deplacement a 60Hz
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Figure 49: évolution de A U en fonction du déplacement a 60HZ

e Pour 75000Hz :

deltal) en fonction du deplacemert a 7akHz
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Figure 50: évolution de A U en fonction du déplacement a 75000HZ
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e Pour 150000Hz :

deltal) en fonction du deplacement a 150KHz
0.04 T T T T T

deltal a 150kHz

Do3st b
003f
0.025 -

002F

tension U[W]

o
fo]
m

1 i 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
deplacement[mm]

.005 . ,

Figure 51: évolution de A U en fonction du déplacement & 150000HZ

e Interprétation
o Pour 60Hz

A cette fréquence, il est manifeste que le AU reste constant, ce qui nous conduit a la conclusion
gu'une méthode de contréle non destructif par courant de Foucault n'est pas efficace a basse
fréquence.

o Pour 75000Hz

Dans cette situation précise, une observation approfondie révéle une variation significative
entre les positions 10 et 25. Cette observation suggeére clairement que nous avons réussi a
détecter un défaut sur la plaque, localisé spécifiguement dans cette zone. La détection de cette
variation est cruciale pour I'identification précise de I'anomalie et sa localisation sur la surface
de la plaque.

o Pour 15000Hz

Pour ce cas particulier, il est évident qu'une variation significative est perceptible entre la
position 11 et la position 27, ce qui indique la détection d'une anomalie au sein de cette zone de
la plague.
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7 Conclusion

Incontestablement, le contréle non destructif s'affirme comme une méthode hautement
efficace pour repérer des anomalies, comme en témoignent clairement les simulations et les
résultats obtenus dans cette recherche grace a COMSOL Multiphysics 5.4. Une découverte
cruciale qui émerge est lI'importance capitale de la fréquence d'excitation. En effet, il est
frappant de noter qu'a des fréquences basses, la détection devient quasiment impossible, ce qui
nous conduit a affirmer que le contréle non destructif par courants de Foucault n'est effectif
qu'a des fréquences élevées.

De surcroit, la manipulation de la valeur de cette fréquence permet de peaufiner la zone de
détection, augmentant ainsi la sensibilité de notre contrdle. Cette observation découle d'une
logique simple : @ mesure que la fréquence augmente, la précision de la détection augmente
également de maniere concomitante. En résumé, la modification de la fréquence se révele étre
une stratégie judicieuse pour adapter notre méthode de contrble aux particularités de la
situation, ce qui renforce la fiabilité et la pertinence de la détection des défauts.
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e Conclusion générale

En conclusion, I'utilisation de la méthode du contréle non destructif par courants de Foucault
s'est avérée étre une approche efficace et précieuse pour la détection des défauts de surface dans
diverses applications industrielles. Les avantages de cette méthode résident dans sa fiabilité, sa
rapidité d'exécution et son co(t relativement bas, ce qui en fait une technique trés attractive.
Cependant, notre étude a également souligné lI'importance cruciale de la fréquence d'excitation
dans le processus de détection. Il est essentiel de choisir la frequence appropriée en fonction de
la géométrie de I'objet & inspecter et de la taille prévue des défauts. A basse fréquence, la
détection devient souvent inefficace, tandis qu'a haute fréquence, la précision de la détection
s'améliore considérablement.

L'avantage majeur de cette méthode réside dans sa capacité a fournir des informations précises sur
I'intégrité des matériaux sans nécessiter de destruction ni de démontage. Elle offre une fiabilité élevée,
une grande sensibilité, et elle peut étre adaptée a diverses configurations géométriques. De plus,
COMSOL Multiphysics a facilité la modélisation et la simulation de ces processus complexes,
permettant une compréhension approfondie des interactions électromagnétiques et de leurs
répercussions sur la détection des défauts. Cependant, il est important de noter que le succes de cette
méthode dépend largement de la sélection judicieuse des paramétres tels que la fréguence d'excitation,
la géométrie de I'objet, et la taille prévue des défauts. Une mauvaise combinaison de ces paramétres peut
entrainer une réduction de la sensibilité ou de la précision de la détection.

En fin de compte, le contrble non destructif par courant de Foucault assisté par COMSOL
Multiphysics demeure un atout majeur pour l'industrie, permettant d'assurer la qualité et la durabilité
des produits tout en réduisant les codts associés aux inspections destructives. Son potentiel en termes de
développement futur et d'amélioration des techniques de détection en fait une méthode incontournable
pour l'industrie moderne.
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abstract

L’utilisation du logiciel COMSOL Multiphysics pour la détection de défauts surfaciques par
courant de Foucault traduit une approche innovante dans le domaine du contréle non destructif.
Grace a sa capacité a modéliser les champs électromagnétiques et a intégrer les propriétés
matérielles, COMSOL permet de simuler différents scénarios d’inspection. L’outil facilite
I’analyse et I’interprétation des signaux générés par les courants de Foucault, permettant ainsi
d’identifier des défauts comme des fissures ou des inclusions.

The use of COMSOL Multiphysics software for eddy current detection of surface defects
represents an innovative approach to non-destructive testing. Thanks to its ability to model
electromagnetic fields and integrate material properties, COMSOL can be used to simulate
different inspection scenarios. The tool facilitates the analysis and interpretation of signals
generated by eddy currents, enabling defects such as cracks or inclusions to be identified.
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