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Introduction générale

Introduction générale

Les matériaux composites a fibres de carbone (MCFC) sont trés utilisés dans le
secteur industriel et domestique grace a leurs avantages : légereté, résistance a la
corrosion, résistance mécanique, etc. Ces matériaux sont utilisés dans la fabrication
des avions, voitures et bateaux. Ainsi, le nouvel avion A380 utilise 22% de MCFC
[Dayal-05]. Les MCFC sont en train de remplacer 'Aluminium pour fabriquer les ailes
et les portes. Ces matériaux sont aussi utilisés pour fabriquer des articles de sports,

par exemple des raquettes de tennis, des vélos de compétition, etc.

Comme les MCFC sont trés utilisés, les Controles Non Destructifs (CND) de ces
matériaux deviennent de plus en plus importants pour des raisons de co(t. En effet,
les MCFC sont trés chers. La possibilité de détecter les défauts d’une piece sans la
détruire permet de réduire fortement les co(ts. Il existe de nombreuses méthodes
de CND. Dans cette these, nous allons utiliser la méthode des courants de Foucault.
Le principe du CND par courants de Foucault est qu’un courant de source placé au
voisinage d’'un matériau conducteur est a l'origine de la circulation de courants de
Foucault dans le matériau. On utilise ces courants pour rechercher des défauts. Il
existe des difficultés liées a ces matériaux, par exemple, méconnaissance des
propriétés électriques, l'anisotropie et la distribution aléatoire des fibres, etc. Il est
donc difficile de comprendre et simuler le comportement électromagnétique de ces

matériaux.

Les MCFC sont des polyméres renforcés de fibres de carbone, trés légers et solides.
Des fibres unidirectionnelles sont noyées dans une matrice qui est, le plus souvent,
de la résine. On appelle cela un pli. Plusieurs plis sont utilisés sous la forme d'un

assemblage avec des orientations différentes pour atteindre les exigences
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mécaniques. Dans notre laboratoire, nous avons utilisé la Méthode des Eléments
Finis (MEF) et la Méthode des Différences Finies (MDF) pour simuler les MCFC. Lors
de cette thése, nous souhaitons développer un modeéle en utilisant la Méthode des
Volume Fini (MVF) pour simuler les CND des MCFC.

Ce travail consiste a remplacer la MDF par la MVF pour constituer un modele 3-D
simplifié pour simuler les problémes de CND sur les MCFC. En effet, I'état de I'art a
révélé que tres peu de travaux de modélisation ont été réalisés dans le domaine du
CND par courant de Foucault pour les MCFC. Notre modeéle doit permettre de
résoudre les problémes en 3D sur des matériaux fortement anisotropes contenant
éventuellement des défauts. De plus, avant d’appliquer la méthode numérique, ce
modele doit permettre de faire les maillages différents en fonction des régions. Cela
signifie qu’une méthode de maillage non conforme doit étre développée dans le

programme et adaptée aux MCFC.
Le travail de cette thése se décompose en cing chapitres :

- Dans le premier chapitre, les matériaux composites, leur composition et leur
application seront présentés. Les intéréts et les défauts des différentes méthodes
actuelles de CND seront également présentés. Une attention particuliere sera
portée sur le CND de MCFC par courants de Foucault. Ensuite, nous détaillerons
le principe de cette technique, ses intéréts et les méthodes numériques de
simulation développées dans notre laboratoire. Enfin, nous justifierons le choix
de la MVF.

- Dans le deuxieme chapitre, les formulations mathématiques qui permettent de
modéliser les phénomeénes physiques impliqués dans une inspection par cette
méthode sont décrites. Les différentes formulations électromagnétiques des
équations de Maxwell sont présentées et étudiées en comparant leurs avantages
et inconvénients. Ensuite, la formulation itérative et I'algorithme que nous allons
utiliser dans le code seront présentés en détail. Enfin, la modélisation des MCFC

sera détaillée.

- Le chapitre trois est consacré a la mise en ceuvre de la MVF en 3D. Clest le
passage du domaine continu au domaine discret. Nous allons appliquer cette

méthode a la formulation que I'on va utiliser dans le code. Ce code permet la
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manipulation des matériaux isotropes et anisotropes. Selon la formulation et la
MVF, le traitement des conditions de passage de la conductivité entre la zone

conductrice et la zone non-conductrice sera présenté.

- Au chapitre quatre, le code développé a ensuite été validé par comparaison avec
des résultats proposés par la communauté internationale ou avec ceux obtenus a
partir des exemples dont la solution analytique est connue. Pendant le processus
de validation, la technique de maillage non-conforme basée sur la MVF sera
présentée. La mise en ceuvre de la MVF sur un maillage non-conforme permet de
décomposer la matrice globale du systéme obtenu par une méthode standard en
sous-matrices de tailles inférieures et qui peuvent étre résolues plus rapidement.
De plus, cette technique est comparée avec le maillage standard sur plusieurs

aspects.

- Dans le cinquieme chapitre, la fabrication des plaques est faite pour comprendre
la nature des MCFC. Ensuite, le modele développé sera utilisé pour résoudre le
probleme du CND des MCFC. Les résultats de calculs sont comparés avec des

mesures expérimentales.
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Chapitre 1.
Contexte de I'étude

1.1 Introduction

Les composites ont tout d’abord été utilisés en petites quantités dans les avions
militaires dans les années 60, puis 10 ans plus tard dans laviation civile. A partir de
1980, les composites sont utilisés dans la fabrication de piéces plus importantes :

ailes de queue, gouvernail, tableau de bord, etc.

Aujourd’hui, les matériaux composites jouent un réle important dans un grand
nombre d'applications: aérospatiale, automobile, industrie des produits de
consommation, voire méme en génie civil, ou des renforts en fibres de carbone sont
utilisés sur de vieux ouvrages pour prolonger leur durée de vie tout en limitant les
colits. Les matériaux composites sont tres différents des métaux ou de leurs alliages
dans la composition et la forme. Leurs atouts face aux matériaux classiques sont
nombreux. En effet, ils offrent un rapport rigidité/poids supérieur a la plupart des
métaux et des alliages. De plus, il est possible d’adapter le matériau aux efforts qui
vont lui étre appliqués par orientations des fibres lors de la construction. Cela permet
de gagner encore en rigidité. Les matériaux composites peuvent, selon les besoins,
proposer de bonnes tenues électriques, chimiques ou thermiques. De plus, ils sont

insensibles a la corrosion.
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Les matériaux composites a fibres de carbone (souvent abrégés en matériaux
composites, ou MCFC) sont constitués de plis collés entre eux. Chaque pli est
composé de fibres orientées généralement dans une direction unique, noyée dans

une résine isolante (voir Fig.1.1).

Fig.1.1 La structure des matériaux composites a fibres de carbone [Composite-08].

Cependant, les composites ont aussi certaines faiblesses. Les chocs mécaniques
peuvent entrainer un décollement local de deux plis, ou délaminage. Si la structure
est assemblée par rivetage, des affaiblissements prononcés peuvent apparaitre suite
au percage. De plus, le vieillissement et 'humidité dégradent les performances du

matériau.

Pour des raisons économiques — les MCFC étant tres chers — il est préférable
d’inspecter les défauts sans endommager les matériaux. En raison de leur utilisation
croissante dans des applications structurelles, le Controle Non Destructif (CND) (ou
I'Evaluation Non Destructive (END)) des MCFC a fait 'objet de nombreux projets de
recherche et développement. En raison de la nature hétérogéne des composites, la
forme du défaut a détecter est souvent tres différente de celles que l'on trouve
habituellement dans un matériau métallique, et les fractures mécaniques sont plus
complexes a caractériser. Plusieurs techniques de CND s’appliquent aux MCFC : les
ultrasons, la radiographie, la thermographie infrarouge, et des techniques
électromagnétiques basées sur la mesure de la résistance électrique ou de Ia

transmission d’un champ électromagnétique radio fréquence [Lemistre-97].
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De récentes expériences ont montré qu’il est possible d’effectuer le CND des
matériaux composites conducteurs en utilisant des capteurs a courants de Foucault
conventionnels. Le contréle par courants de Foucault a été utilisé avec succés pour

localiser [Lakhdari-11] et caractériser des défauts dans les MCFC [Savin-00].

Dans ce chapitre, nous présentons un état de l'art des techniques de CND et les
détails de la technique de CND par courants de Foucault pour les matériaux
composites a fibres de carbone. Premiérement, nous approfondirons la présentation
des MCFC: définition des matériaux, conductivité électrique, géométrie et les
principaux défauts qui peuvent survenir. Deuxiemement, nous donnerons un résumé
de la technique de CND, ainsi que la technique a utiliser pour détecter chaque type
de défaut. Parmi ces techniques, la détection par courants de Foucault est I'approche
la mieux adaptée a notre problématique. Par conséquent, nous présenterons les
principes de base du CND par courants de Foucault, le choix des capteurs et des
fréquences pour les différents cas, ainsi que le résumé des performances et des
limites de la méthode. Enfin, nous donnerons les approches de modélisation de CND
par courants de Foucault qui ont été développées dans ce domaine, numériques et

analytiques.

Ce chapitre se décompose en six parties. Dans la prochaine partie, la définition des
MCFC, les conductivités des MCFC et leurs principaux défauts sont introduits. Puis,
nous présenterons les techniques de CND et leurs avantages et inconvénients. Enfin,
nous utiliserons la technique des courants de Foucault pour le CND des MCFC. La
cinquieme partie présente les modélisations numériques et la méthode choisie. Une

conclusion cl6turera ce chapitre.
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1.2 Les matériaux composites a fibres de carbone (MCFC)

1.2.1 Définition des matériaux composites

Les MCFC sont des polymeéres renforcés avec des fibres de carbone. Ces matériaux,
solides et légers, sont constitués d’'un empilement de plusieurs couches appelées
“plis” ayant une épaisseur d’environ 140 um chacun [Megali-10, Wasselynck-10]. Un
pli est composé de fibres de carbone longues, d’un diamétre compris entre 7 et 15
um, noyées dans une matrice polymére non conductrice. Dans un pli, toutes les
fibres possédent la méme direction. Lorientation des fibres entre les plis peut étre
différente afin d’assurer la tenue mécanique voulue. La structure du MCFC est

illustrée en Fig.1.2.

Orientation des
fibres

Fibres . .
Référentiel

Matrice

Pli Stratifié

Fig.1.2 La stratifié.

Selon l'orientation des fibres, le composite a fibres de carbone peut étre plus
rigide dans une seule direction ou aussi fort dans toutes les directions

[Compomechasia-07] (Fig.1.3).
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Orientations Couches

45°

Stratifié

OO

900

Fig.1.3 Constitution d’un stratifié.

Il existe trois types de stratifiés constitués de plis unidirectionnels [Gay-97,

Compomechasia-07] :

- Stratifié symétrique : son plan médian est le plan de symétrie.

- stratifiés avec des séquences : séquences répétitives. Peut étre signalé par un

indice indiquant le nombre de fois qu'une séquence est répétée successivement.

- Stratifié hybride : ils sont constitués de couches successives en fibres de natures

différentes, par exemple, verre, fibres de carbone, fibres de kevlar, etc.

1.2.2 La conductivité électrique des MCFC

Les fibres de carbone ont une conductivité électrique intrinséque. Par conséquent,
on pourrait s'attendre a ce que le matériau composite fabriqué avec ces fibres soit
électriquement conducteur uniquement dans le sens des fibres. Cependant, une
conductivité électrique transversale non négligeable est observée. Cette conductivité

transversale vient du contact important entre les fibres. Comme prévu, la
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conductivité longitudinale augmente linéairement avec la fraction volumique de
fibres. La conductivité transversale augmente avec la fraction volumique de fibres
dans un rapport d'échelle plus complexe (dépend du type de fibres et de son taux de
remplissage dans la matrice). Par conséquent, la conductivité transversale est
comprise entre 10 et 100 S/m alors que la conductivité longitudinale varie entre
5x 103 et 5x 10* S/m [Grimberg-05]. Le rapport d'anisotropie de la conductivité
électrique longitudinale et transversale a la fibre est important. Enfin, la conductivité
selon I'épaisseur correspond généralement a la moitié de la conductivité transversale.
Cette différence vient de la fabrication du matériau composite par empilement de
plusieurs couches. Le contact entre les fibres avec des sous-ensembles adjacents
n'est pas aussi bon que dans I'assemblage. Ainsi, la conductivité électrique a travers
le plan est un peu plus faible [Pratap-96, Cacciola-09]. Comme on l'a décrit
précédemment, un stratifié en MCFC est constitué de plusieurs plis. Chaque pli est
identifié par l'orientation en degrés entre la direction des fibres et le référentiel.
Nous devons considérer trois conductivités par rapport aux fibres (L, 7, Z) dans

chaque pli, le tenseur de conductivité s’exprime comme suit :

oo 0 O
lopi] = [8 UOT 0] (1.1)
0z

ou [Upzi] est le tenseur de conductivité de chaque pli. g, or et o, sont
respectivement les conductivités longitudinale (suivant I'orientation des fibres),
transversale (perpendiculairement aux fibres) et suivant I'épaisseur d’un pli. La prise
en compte de lorientation des fibres est obtenue par une transformation
géométrique. Ces axes de référence, selon lesquels la matrice de conductivité est

diagonale, sont appelés les axes principaux (voir Fig.1.4).

¥
T L
%
X

Fig.1.4 La relation entre les axes principaux, les axes de référence et I'orientation des fibres.
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La relation entre la densité de courant et le champ électrique peut maintenant

étre écrite avec le tenseur de conductivité, comme indiqué dans (1.2)
U]l = [o] - [E] (1.2)

[J] est le vecteur de densité de courant, [o] est la matrice de conductivité et [E]

est le vecteur de champ électrique.

Lorsque les fibres sont orientées d’un angle arbitraire &, la matrice de conductivité
n'est plus diagonale et il y a un couplage croisé des composantes. Pour déterminer
cette relation, nous utilisons une matrice de rotation [R] qui complique les
composantes axiales et transversales de la conductivité [Pratap-96]. Si [J] et [E]
sont définis dans un repére lié au sens des fibres du pli concerné, alors [J] et [E']

peuvent étre définis comme suit :
U1 =R 1/] (1.3)
[E] = [R] - [E] (1.4)
cos (6) sin(6) 0

[R] =|-sin(8) cos(8) O (1.5)
0 0 1

La matrice de conductivité généralisée est définie comme suit :

U1 =lo]-[E] (1.6)

avec
[0] = [R]™*[opu][R] (1.7)

En développant la relation (1.7), nous obtenons l'expression du tenseur de

conductivité [o] du stratifié en MCFC

0, — 07

[O’LCOSZ(H) + o7psin?(0) sin(26) 0 ]

(1.8)

— 0, — O
o] = | L 5 L sin(26) o,5in%(0) + arcos?(0) 0 j
0 0 Op

Plusieurs caractéristiques de la matrice de conductivité généralisée sont a noter

[Pratap-96]:

11
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1) la matrice est symétrique,
2) ilyadeuxangles 8=0°et 8=90° pour lesquels la matrice est diagonale,

3) si o, = or = op, le matériau est isotrope.

1.2.3 Les principaux défauts affectant les MCFC

En dépit de leur résistance et de leur faible poids, les composites ne représentent
pas une solution miracle. En effet, ce type de matériau présente certains défauts
récurrents. Les conditions de fabrication imparfaite entrainent des défauts qui
peuvent étre de variétés et de dimensions variables. Les défauts typiques des

matériaux composites sont [Matzkanin-08, Menana-09] :
- inclusions de corps étrangers
- porosité excessive dans certaines régions
- erreurs dans |'orientation des plis
- rupture des fibres
- microfissures
- délaminages
- ondulation des plis.
Les défauts peuvent étre classés en fonction du constituant composite qui est
affectée, ou le stade du cycle de vie au cours de laquelle I'erreur se produit. Les

défauts peuvent se conduire dans les fibres, dans la matrice, pendant la production

ou en service.

Les fibres peuvent étre cassées, et parfois des faisceaux de fibres peuvent étre plié
ou ondulé plutdt que droite, tout ce qui permettra de réduire la résistance a la
traction et a la compression du matériau composite final. Défauts dans les fibres
peuvent les rendre plus faible ou d'introduire des concentrations de contraintes.

Lorsque les fibres sont noyées dans une matrice qui est plus souvent la résine, la

12
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distribution irréguliére de fibres entraine vers des régions riches en résine ou résine
affamé. Les problemes viens de la matrice (résine) sont les mauvais stockages ou la
contamination. La résine doit étre stockée sous certaine température et certaine
humidité. Si la température est trop élevée, la résine va étre cuite. Ca vas donner les
difficultés de les utilisées apres pendant la production. Si I’humidité est trop élevée,
la résine va prendre I'eau. Pendant le chauffage dans la production, I'eau va devenir
vapeur. Ca va ramener le défaut comme la porosité. La porosité va créer le défaut
plus grave comme le délaminage soit pendant la production ou plus tard en service.
Le processus de production a le potentiel d'introduire une variété de défauts.
Pendant la production, les erreurs dans l'orientation des fibres vas réduire le
comportement mécanique. Les inclusions telles que I'eau et I’huile vont contaminer
localement dans les matériaux composites finals. En plus, Ces inclusions étrangeres
peut conduire au délaminage. En service, le composite peut étre exposé a des
températures élevées, I'humidité et les produits chimiques divers. Les différents
environnements peuvent causer la fissure dans les matériaux, le délaminage, fibres
cassées et dommage d’impact. [Crane-00, Matzkanin-08]. Les exemples des
principaux défauts et endommagements rencontrés dans les MCFC sont illustrés par
la Fig.1.5.

Fibres cassées

— —a
e puia T X,

F iIber Breakage-—. -~

e

ondulation des fibres

(a) fibres cassées (b) fibres ondulées

inclusions

2|

e POrOSité

Délaminage

(c) inclusions (d) porosité et délaminage
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Dommage
d’'impact *

(e) fissures (f) dommage d’impact

[45° 0° 45°]

[45°0° -45° )
Erreurs dans

I'orientation des plis

(g) erreurs dans I'orientation des plis

Fig.1.5 Les exemples des principaux défauts et endommagements.
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1.3 Les techniques du CND

Le domaine du Contrdle Non Destructif (CND) est trés vaste et interdisciplinaire. Le
CND joue un réle crucial en assurant que les composants et des systémes structuraux
remplissent leur fonction de maniére fiable et rentable. Les techniciens et les
ingénieurs du CND définissent et implémentent des tests qui permettent de
caractériser des matériaux et de localiser des défauts qui auraient pu provoquer des
accidents de train ou d'avion, des incendies sur des pipelines, ou tout autre incident.
Ces tests réalisés ne remettent pas en cause l'intégrité structurelle de la piéce
évaluée et donc son usage. Comme le CND permet l'inspection sans dégats, il fournit
un excellent compromis entre qualité du controle et co(it. Le CND est largement
utilisé dans l'industrie. Les méthodes employées sont similaires a celles mises en

place dans le domaine médical et appliqué au non vivant.

L'évaluation non destructive (END) est un terme parfois employé a la place de CND.
Néanmoins, I'END est utilisée pour décrire des mesures qualitative par nature. Ainsi,
non seulement I'END permettrait de détecter un défaut, mais aussi sa taille, sa forme
et son orientation. L'END peut aussi permettre de déterminer les propriétés
physiques d'un matériau [NDT-ed]. Les origines et les types de défauts sont
nombreux. De nombreuses techniques de CND ont été développées pour répondre

aux différents problemes rencontrés [Alahi-99] :

- Le ressuage est un CND de surface de contréle de dommages structurels dans
les matériaux. Des pénétrants fluorescents sont utilisés pour des évaluations plus
sensibles. Cette méthode permet de détecter des discontinuités débouchantes a la

surface.

- La magnétoscopie permet de détecter les défauts surfaciques et volumiques

peu profonds dans les matériaux ferromagnétiques.

- Les ultrasons sont utilisés pour faire du contréle de qualité de soudure, de la

mesure d’épaisseur ou du contréle de corrosion [Tittmann-00].

- Compte tenu de la pénétration et de la capacité d'absorption des rayons X, la

radiographie est utilisée pour inspecter une variété de pieces [Crane-00b].
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- Les instruments optiques sont utilisés pour des vérifications visuelles de zones

internes, trous ou alésages.

- Le contréle sonique/résonnant permet d’examiner le collage dans les

composites et de détecter des délaminages.

- La thermographie infrarouge est utilisée pour détecter des cavités,
décollements, pénétration de liquide, contamination, ou la présence de corps

étrangers [Thomas-00].

Le controle de la qualité des matériaux composites est régulierement effectué en
utilisant des techniques telles que les ultrasons, la radiographie ou la thermographie
infrarouge. Ces techniques présentent toutefois certaines limitations pour le contréle
non destructif de matériaux composites. Ces limitations ont trait a la précision, la
sensibilité, la fidélité de la mesure, la reproductibilité du signal et parfois aux
difficultés de calibration [Gros-98]. Le CND par courants de Foucault est utilisé pour
détecter les défauts surfaciques et volumiques, la corrosion dans les structures, la
mesure de conductivité et la mesure d'épaisseur. Les applications, a l'origine
exclusivement dédié aux CND des matériaux métalliques, peuvent également étre
élargis a I'examen des matériaux composites. De plus, cette méthode est rapide,
efficace et sans contact ni couplant. Il n‘existe pas de méthode de CND capable de
détecter tous les défauts. Chaque méthode a ses avantages et inconvénients. Le

tableau 1.1 présentent les principales méthodes [NDT-ed, Willcox-00].

Comme les MCFC sont des matériaux conducteurs, il est possible d’utiliser la
technique des courants de Foucault. Le contrble est réalisé sans contact, et par
conséquent sans couplage. Les courants de Foucault sont obtenus directement et
instantanément. Un dispositif a courants de Foucault trés simple est constitué d’une
unique bobine avec un générateur, un voltmetre et un ampéremeétre. Chaque
variation dans le matériau ou la géométrie peut étre détectée par la bobine comme
un changement de son impédance. Il s’agit d’'un dispositif trés bon marché qui,
méme en augmentant la complexité de la technologie ou de l'instrumentation
(utilisation de multiplexeur, de détection synchrone, de capteurs de haute
technologie), reste abordable et ne demande pas un investissement trop

conséquent.

16



Chapitre 1. Contexte de I’étude

Méthode

Avantages

Inconvénients

Radiographie

Utilisable quelque soit le
matériau. Détection
surfacique et volumique.
Possibilité d’inspecter des
géomeétries complexes et des
structures multicouches sans

désassemblage.

Complexe a mettre en ceuvre.
Besoin d’accéder aux deux cotés
de la structure. Potentiellement

dangereux pour la santé.

Magnétoscopie

Simple d’utilisation. Permet
d’inspecter rapidement de
grandes surfaces ou volumes.

Instruments peu onéreux.

Restreint aux matériaux
ferromagnétiques. Faible
pénétration. Nécessite de forts
courants, ce qui entraine le
besoin de démagnétiser la piece

apres évaluation.

Ressuage ou

Simple a mettre en ceuvre.
Méthode particulierement

adaptée a la détection de

Ne concerne que les défauts de

surface. Préparation de la

du défaut (taille, forme,

position).

Liquide
o fissures en surface sur des surface critique. Nettoyage des
Pénétrant . ) R ) )
matériaux non ferreux. Co(t pieces nécessaire.
minimum.
Importante profondeur de Complexe a mettre en ceuvre. La
pénétration pour la mesure de | surface doit étre accessible a la
Ultrasons défauts. Bonne caractérisation | sonde. Pieces fines complexes a

inspecter. Nécessité d’un

couplant.

Courants de

Foucault

Flexibilité dans le choix de
I’équipement pour une grande
variété d’applications.CND
sans contact. Permet de
caractériser le matériau en

plus de détecter des défauts.

Restreint aux matériaux
conducteurs. Evaluation limitée
par la profondeur de pénétration
des courants de Foucault. Les
défauts paralléles a la bobine ne

sont pas détectés.

Tableau 1.1 Les avantages et inconvénients des CND les plus courantes.
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Le tableau 1.2 résume les capacités des principales techniques de CND plus utilise
dans lindustrie pour la détection des défauts [Wong-99, Cheng-11, NDT-CM,

Scott-82] :

) Inspection ) Courants de
Défauts ] Ultrasons Thermographie
visuelle Foucault
inclusions oui oui oui
porosité certains oui oui
erreurs dans ] )
' _ oui oui
I'orientation
rupture des ] )
] ) oui oui
fibres/fissure
délaminages certains oui oui
dommages _ _ _ _
) certains oui certains oui
d'impact

Tableau 1.2 Les défauts typiques des MCFC qui peuvent étre détecté par les techniques

différentes.

Il existe beaucoup de travaux sur la technique d’ultrasons. Depuis quels ans, il
existe des travaux expérimentaux sur la technique des courants de Foucault mais trés
peux de travaux sur les simulations du CND des courants de Foucault sur les MCFC.
Dans notre travail de these, nous allons utiliser les courants de Foucault pour le CND
des MCFC.
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1.4 Latechnique de CND par courants de Foucault

1.4.1 Principe de base

Le CND par courants de Foucault est I'une des méthodes de CND qui utilise les
principes de I'électromagnétisme pour mener les examens. La technique est sensible
a la conductivité du matériau, la perméabilité et la dimension d'un objet. Les
courants de Foucault sont créés par un phénomene appelé l'induction
électromagnétique. Le CND par courants de Foucault n’est applicable que sur les
pieces réalisées en matériaux conducteurs d’électricité. Son principe consiste a
soumettre la piéce a inspecter a l'action d’'un champ magnétique variable dans le

temps, a I'aide d’'une bobine parcourue par un courant électrique (Fig.1.6).

Wl
\ /

x Champ
e magnétique
1,
\f" Courants de
Foucault

s
Champ magnétique N
inverse

Fig.1.6 Principe des Courants de Foucault.

Pour faire une inspection grace aux courants de Foucault, une bobine traversée par
un courant sinusoidal est placée a proximité du matériau conducteur. Le champ
magnétique développé par la bobine induit des courants de Foucault dans le

matériau. Ces courants vont générer a leur tour un champ magnétique qui va

19



Chapitre 1. Contexte de I’étude

s‘opposer a celui qui lui a donné naissance. En mesurant les variations de résistance
et de réactance de la bobine, l'information concernant le matériau peut étre
récupérée. Cette information contient la conductivité électrique, la perméabilité
magnétique, I'épaisseur du matériau et sa condition (défaut). Lorsqu’un défaut est

détecté dans le matériau, la distribution des courants change (voir Fig.1.7) [NDT-ed].
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Fig.1.7 CND par Courants de Foucault [NDT-ed].

Pour réaliser le contréle complet d’une piece, il faut déplacer (a une vitesse qui
peut atteindre quelques m/s) la bobine a la surface de celle-ci et détecter les
variations d’'impédance, qui traduisent la présence d’une anomalie a 'intérieur de la
piéce. Dans les circonstances appropriées, des courants de Foucault peuvent étre

utilisés pour [NDT-ed]:

- Détection de fissures : Une des principales utilisations des courants de Foucault

est pour la détection des défauts lorsque la nature de l'anomalie est bien
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comprise. En général, la technique est utilisée pour inspecter une zone
relativement petite et la conception de la sonde et les parametres de test doivent
étre établis avec une bonne compréhension de la faille qui doit étre détectée
(Fig.1.8(a)).

- Mesures d'épaisseur des matériaux : dans les matériaux minces tels que les tubes,
les courants de Foucault peuvent étre utilisés pour mesurer |'épaisseur du

matériau (Fig.1.8(b)).
- Mesures d'épaisseur de revétement (Fig.1.8(c)).

- Des mesures de conductivité pour : l'identification des matériaux, la détection
des dommages de chaleur, la détermination de la profondeur de la couche durcie,

le suivi du traitement thermique, etc. (Fig.1.8(d)).
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(c) Mesures d'épaisseur de revétement
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(d) Mesures de conductivité

Fig.1.8 Les applications des courants de Foucault [NDT-ed].

1.4.2 Description des éléments de la technique

La sensibilité de la méthode dépend des paramétres suivants :

Conductivité électrique du matériau inspecté.

- Perméabilité magnétique de la piéce.

- Caractéristiques géométriques du spécimen et du capteur.
- Position de la piece inspectée par rapport au capteur.

- Fréquence du courant dans le capteur.

Les sondes a courant de Foucault sont disponibles dans une grande variété de
formes et tailles. C’est un avantage majeur de cette méthode : les sondes peuvent
étre concues pour une large variété d’application. Elles sont classées par la
configuration et le mode de fonctionnement des bobines. Normalement, les capteurs
sont constitués de simples bobines de géométrie circulaire. Parfois, les bobines sont

enroulées autour d'un noyau de ferrite, ce qui permet de concentrer le champ

magnétique a proximité du centre de la sonde.
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Les courants de Foucault sont des boucles fermées de circulation de courants
induits dans des plans perpendiculaires au flux magnétique. Normalement, lls se
déplacent parallelement a I'enroulement de la bobine et la circulation est limitée a la
zone du champ magnétique inducteur. Les courants de Foucault se concentrent pres
de la surface adjacente a une bobine d'excitation et leur puissance diminue avec la
distance de la bobine. La densité de courant de Foucault décroit exponentiellement
avec la profondeur. Cette profondeur est appelée épaisseur de peau. La profondeur
de pénétration des courants de Foucault dans un matériau est affectée par la
fréquence du courant d'excitation, de la conductivité électrique et la perméabilité

magnétique de I'échantillon. L'épaisseur de peau s’exprime ainsi par :

(1.9)

ou o et u sont respectivement la conductivité électrique et la perméabilité

magnétique du matériau inspecté. f est la fréquence du courant d’excitation.

Des instruments analogiques et numériques sont disponibles. L'instrument le plus
fondamental des courants de Foucault consiste en une source de courant alternatif,
une bobine de fil connectée a cette source, et un voltmétre pour mesurer la variation

de tension aux bornes de la bobine ou un analyseur d'impédance (Fig.1.9).

Courant alternatif

Voltmeétre ou
analyseur d'impédance

i

Fig.1.9 Dispositif permettant d’effectuer le CND par courants de Foucault.
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Ainsi, la détection des défauts consiste a mesurer les variations d’impédance de la
bobine. En général, on utilise une méthode comparative, dont I'objet est de mesurer
la différence entre 'impédance Z de la bobine et 'impédance Z, de la bobine pour
une piece de référence. Cette procédure nécessite donc un étalonnage préalable. Les
variations d’impédance dépendent de trés nombreux parametres, notamment de la
géométrie de la piece a contrbler et des caractéristiques du matériau. Il est
important donc d’étre trés rigoureux, tant au niveau de la forme de la bobine, du

placement de celle-ci, de I'intensité et de la fréquence et du courant appliqué.

L'impédance électrique Z est I'opposition que présente un circuit au passage d'un
courant électrique. Lorsque nous appliquons des courants basse fréquence, nous
caractérisons la résistance du circuit. Le diagramme de l'impédance est une méthode
tres utile pour exploiter les informations liées aux courants de Foucault (Fig.1.10).
Comme illustré sur cette figure, l'intensité des courants (complexe) permet d'en

extraire certaines informations
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Fig.1.10 Variation d'impédance due a des courants de Foucault [NDT-ed].

Par exemple, si l'inducteur est en I'air, puis placé sur une piéce d'aluminium, la

résistance du circuit constitué de la self et de sa charge va augmenter, car des

24



Chapitre 1. Contexte de I’étude

courants de Foucault sont générés dans I'aluminium et prennent leur énergie de la
bobine. En revanche, l'inductance va diminuer, car le champ magnétique créé par les
courants de Foucault va s'opposer a celui de la bobine. Si un défaut est présent dans
le matériau, les courants de Foucault diminueront, ce qui entrainera une diminution
de la résistance et une augmentation de l'inductance. Lorsque la sonde est placée
prés d'un matériau tel que I'acier, I'évolution de l'impédance est différent. Comme
I'aluminium est conducteur amagnétique, les courants de Foucault entrainent une
augmentation de la résistance. Comme dans I'aluminium, ces courants vont générer
leur propre champ magnétique qui va s'opposer a leur source. Néanmoins, nous
notons une augmentation de la réactance. En effet, la perméabilité magnétique de
I'acier concentre les lignes de champ de la bobine, ce qui augmente la force du
champ de la bobine en effacant I'impact des courants de Foucault. La présence d'un
défaut va entrainer une variation des courants de Foucault de la méme maniére que
dans l'aluminium [NDT-ed]. Dans cette thése, nous allons étudier les matériaux non

magnétiques, comme les matériaux composites.

1.4.3 Performances et limitations

Les caractéristiques notables du CND par courants de Foucault sont [NDT-ed] :

Sensible a de petites fissures et autres défauts,

- Détecte les défauts de surface et prées de la surface.

- Linspection donne des résultats immédiats.

- L'équipement est tres portable,

- Peu de préparation des piéces,

- Grandes variétés des inspections et des mesures qui peuvent étre effectuées,
- Lasonde n'a pas besoin d’étre au contact de la piéce a contréler,

- Aucun inconvénient lié a I'environnement ou a la sécurité.

Cependant, la technique présente quelques limitations :
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- Seuls les matériaux conducteurs peuvent étre inspectés,
- La surface doit étre accessible a la sonde,
- La profondeur de pénétration est limitée,

- Les défauts tels que des décollements qui se trouvent paralléles a la bobine de

sonde sont difficilement détectables.

Il a été démontré que la technique des courants de Foucault, principalement
utilisée pour le contréle non destructif des matériaux métalliques, peut étre
également adaptée pour le controle de matériaux composites ([Ramdane-09]). Le
contréle de la qualité des matériaux composites est régulierement effectué en
utilisant des techniques telles que les ultrasons. Cette technique présent toutefois
certaines limitations pour le CND de matériaux composites. Par exemple, cette
technique a besoin d’un coupleur et le contact entre I'échantillon et le capteur. Ces
limitations ont trait a la précision, sensibilité, fidélité de la mesure, reproductibilité
du signal et parfois aux difficultés de calibration. La technique des courants de
Foucault, principalement utilisée pour le contréle non destructif des matériaux
métalliques, peut étre également adaptée pour le controle de matériaux composites.
En effet, cette technique apparait adéquate pour la détection et la caractérisation de
défauts majeurs tels que l'inclusion, les erreurs dans l'orientation des fibres, fibre

cassées, fissures et les défauts d'impacts.

En effet, les MCFC vont ajouter les difficultés pour le CND par les courants des
Foucault. Parce qu’ils sont multi-échelles; lls ont les faible conductivités, la forte
anisotropie et la distribution aléatoire des fibres. L'inspection par courants de
Foucault divers avantages:

- lls sont peu couteux,
- lls sont disponibles dans le commerce en grande variété,
- lls peuvent également étre fabriqués sur demande, de maniéere a satisfaire une

application scientifique.

Toutefois, il est bonde préciser que de tels capteurs ne fournissent pas une

amélioration de la pénétration des courants de Foucault. Mais cette limitation est
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négligeable pour la détection de défauts principalement localises sur la surface de

matériaux composites et donc ne nécessitant pas une importante pénétration.
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1.5 Modélisation

Il y a généralement deux groupes de méthodes de modélisation : les méthodes
analytiques et les méthodes numériques. Les méthodes analytiques sont souvent
utilisées pour I'étude de problemes a géométries simples. [Dodd-68] décrit les
solutions analytiques pour des problémes de courants de Foucault avec une sonde
constituée d’une bobine circulaire. L'impédance de la bobine a été calculée pour le
cas d'une bobine au-dessus d'une plaque conductrice. [Burke-87, Burke-90] donnent
I'expression de la variation de I'impédance de la bobine circulaire sur une plaque

mince, infinie et conductrice sans et avec une fissure.

'y a beaucoup de méthodes numériques pour simuler les phénomeénes
électromagnétiques. Dans notre laboratoire, nous avons utilisé plusieurs méthodes
numeériques pour modéliser différents phénomeénes dans les MCFC (voir la Fig.1.11).
En 2000, D. Trichet a initié les travaux sur le chauffage par induction des MCFC en
utilisant la MEF [Trichet-00]. Apres, S. Bensaid a développé un code en MEF sur la
base d’éléments coques pour étudier le comportement électromagnétique et
thermique des MCFC en 2006 [Bensaid-06, Bensaid-06b]. En 2009, B. Ramdane a
continué a travailler sur les MCFC en utilisant la MEF. Il a développé un outil
performant pour la technique thermo-inductive de CND [Ramdane-09]. La méme
année, H. Menana a travaillé sur la MDF pour les MCFC. Il a utilisé la loi de
Biot-Savart pour éviter de mailler I'air [Menana-09, Menana-09b]. Plus récemment,
en 2011, G. Wasslynck a travaillé sur I'interaction entre les ondes électromagnétiques
et les MCFC pour chercher les circulations des courants dans les matériaux en MEF
[Wasselynck-11, Wasselynck-11b].

Des difficultés sont rencontrées dans l'intégration des MCFC dans un calcul de
champ électromagnétique. Ces difficultés sont liées aux facteurs d’échelle, a leur
forte anisotropie, a leur inhomogénéité et a des couplages capacitifs complexes entre
les fibres et les plis. Le facteur d’échelle étant trop important, une modélisation
multi-échelle a été développée. Le matériau composite est divisé en cellules
élémentaires de taille microscopique. A I'échelle microscopique, les conductivités du

composite selon les trois directions sont déterminées [Wasselynck-11b]. Au niveau
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macroscopique, le tenseur de conductivités de chaque pli est défini dans un repére
commun. Il est alors possible d’introduire ces tenseurs dans un code de volumes finis

3-D anisotrope.
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Fig.1.11 Les méthodes pour les MCFC au laboratoire.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés au CND par courants de Foucault
sur les MCFC en utilisant la MVF pour suivre les travaux des Mr. H. Menana et a
I'occasion de la collaboration entre notre laboratoire et I'Université de Briskra en
Algérie. La MVF est un mélange de la MDF et de la MEF. Elle implique des équations
aux dérivées partielles (EDP) et des équations intégrales. Alors que les EDP sont
généralement résolues a l'aide de la MDF, les équations intégrales sont résolues par
la MEF [Eymard-10]. La MVF garde les avantages de la MEF, mais les expressions

mathématiques sont plus simples que pour la MEF.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une définition des MCFC. Les MCFC
connaissent depuis quelques décennies un essor considérable dans beaucoup
d’industries. Le principal avantage des composites est de présenter des propriétés
mécaniques spécifiques élevées. En outre, ces matériaux présentent également de
bonnes propriétés vis a vis de la fatigue, de la corrosion et des attaques chimiques.
Ces matériaux «jeunes» souffrent d’une certaine méconnaissance de leur
comportement, de leur sensibilité vis a vis d’un impact, de la présence de défauts
et/ou d’endommagements pouvant conduire a une diminution des propriétés
mécaniques. De nombreuses méthodes de CND par courants de Foucault ont été

mises en ceuvre et appliquées pour I'évaluation des défauts au sein des composites.

Récemment, dans des travaux expérimentaux, la technique des courants de
Foucault a été utilisée avec succés pour localiser et caractériser des défauts dans les
MCFC, en adaptant des équipements a courants de Foucault conventionnels.
Cependant, selon le type de contréle a effectuer, la structure des MCFC peut exiger
des configurations particulieres des capteurs a courants de Foucault. De plus, la faible
conductivité de ces matériaux nécessite |'utilisation de fréquences plus élevées que
celles utilisées pour I'inspection des matériaux conventionnels pour voir les grandes
variations finales. Des difficultés sont liées a leurs structures multi échelles, a leurs
fortes anisotropies et a des couplages capacitifs complexes entre des fibres et des
plis. Notre travail porte sur le développement d’un modele de support pour la

simulation de la réponse de capteurs a courants de Foucault pour le CND des MCFC.

Dans le prochain chapitre, nous allons détailler les formulations choisies et le
modele que nous proposons pour I'étude des MCFC. Il sera utilisé par la suite comme
une base pour appliquer la méthode MVF et pour détecter des défauts. La MVF
constitue une approche innovante du traitement de probléemes de CND dans les
MCEFC.
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Chapitre 2.
Modélisation numérique

2.1 Introduction

De maniére générale, le recours a la modélisation numérique pour une technique

de CND peut intervenir dans les phases suivantes:

- Lors de conception de la méthode, la modélisation permet d’étudier les
paramétres du procédé et les conditions opératoires. Elle permet aussi d’étudier,

choisir et optimiser la formulation qui est appliquée dans le code.

- Pour le matériau, la modélisation développée permet de traiter aussi bien le cas

isotrope que le cas anisotrope.

- Apres la mise en ceuvre de la technique, la modélisation est en mesure
d’apporter une aide a I'expertise pour l'interprétation des résultats obtenus, en
permettant la mise en évidence de linfluence de certains phénomeénes

physiques sur le contréle.

La modélisation des courants de Foucault dans les MCFC est un sujet d’actualité.
En dehors des travaux au sein de I'IREENA, beaucoup de gens sont intéressés par les
courants de Foucault dans les matériaux composites. T. M. Roberts [Roberts-88] a
développé une théorie d’analyse des champs de courant présent dans une plaque

anisotrope. La communauté travaille beaucoup sur les simulations des courants de
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Foucault dans les matériaux composites. Cette technique est présentée comme une
nouvelle approche pour les matériaux composites. Elle a été comparée aux autres
techniques de CND [Gros-98]. X. E. Gros démontre que, en effet, cette technique
apparait adéquate pour la détection et la caractérisation de défauts majeurs tels que
le délaminage et les défauts d'impacts. M. Cacciola propose une sonde constituée
d’une bobine et d’une ferrite pour le CND par courants de Foucault [Cacciola-09]. Les
variations de champ magnétique et des courants de Foucault pendant I'inspection
sont étudiées grace a une simulation numérique par éléments finis. X. Li présente
une étude du CND des MCFC en utilisant les courants de Foucault [Li-08]. La relation
entre le signal issu de différents types d’inducteurs et I'échantillon de MCFC a été
observée. Ce modéle numérique est construit par la formulation A-V en utilisant la

MEF.

Au sein du laboratoire IREENA, le travail présenté fait suite aux travaux déja
réalisés par H. Menana [Menana-09b] qui a utilisé le modeéle par la MDF en le
couplant a la loi de Biot et Savart. Le travail est lié a I'élaboration de modeles précis
et rapides pour la représentation des phénomenes électromagnétiques dans la
conception et le contréle. Le développement de tels modeles est basé sur le calcul de
champ en utilisant des méthodes hybrides (des éléments finis ou des volumes finis,

d'analytiques, d’intégrales ...) et des outils d'optimisation pour le contréle.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a la modélisation des
phénomeénes magnétodynamiques en utilisant la MVF. Ce chapitre se décompose en

six parties dont I'introduction.

La prochaine partie donne la description du systéme modélisé. La troisieme partie
rappelle brievement les lois fondamentales de I'électromagnétisme : les équations de
Maxwell et les relations complémentaires. En fin de cette partie, les conditions aux
limites sont introduites. Dans la quatrieme partie, les formulations qui sont déduites
des équations de Maxwell, formulation A-V et formulation T-Q, sont présentées.
Nous donnons les avantages et les inconvénients de ces méthodes de calcul de
courants de Foucault. Sur la base de la formulation T-Q, une méthode itérative
alternative est introduite. Ensuite, son algorithme de calcul est présenté. Enfin, la

modélisation des MCFC est discutée.
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2.2 Description du systeme modélisé

La Fig.2.1 représente le systtme que nous allons étudier. Un probleme de
modélisation peut étre schématisé par un modeéle type composé de matériaux
conducteurs, de source de champ magnétique (inducteur) et d’air. Lensemble du
systeme donne le domaine d’étude constitué du domaine conducteur (2., du

domaine de la source (2, du domaine d’air {2, etT lafrontiere de 2. (Fig.2.1).

Qe‘
Source de
champ
Air magnétique
r—" Matériaux -
# —n
Conducteur

Fig.2.1 Domaine d’étude.

7 représente le vecteur unitaire normal dirigé a la frontiére I du domaine (2.
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2.3 Modélisation électromagnétique

La modélisation consiste a construire une structure avec des équations
mathématiques qui est capable de représenter une certaine partie de la réalité. Les
éléments essentiels d’une telle structure sont les équations qui définissent le
probléeme et a partir desquelles on peut déterminer, sous certaines conditions, un
certain nombre d’entités, qui représentent la solution des équations. Pour la
technique des courants de Foucault, il s'agit de déterminer le champ magnétique
créé par l'inducteur dans I'espace environnant et d’en déduire les courants induits

dans le conducteur.

2.3.1 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont un ensemble d'équations aux dérivées partielles,
avec la loi de la force de Lorentz, qui sont des lois fondamentales de
I'électrodynamique classique, de l'optique classique, et des circuits électriques. Ces
disciplines sont a leur tour la base de technologies modernes de I'électronique et des

communications.

Ces équations traduisent sous forme locale différents théoremes (Gauss, Ampere,
Faraday) qui régissaient I'électromagnétisme avant que Maxwell ne les réunisse sous
forme d'équations différentielles . Elles donnent ainsi un cadre mathématique précis
au concept fondamental de champ introduit en physique par Faraday dans les années
1830. Lensemble des phénomeénes électromagnétiques est régi par les équations de

Maxwell [Fournet-85, Pérez-90, Durand-68]. Ces équations sont les suivantes :

_ ., oD
H= — (2.1)
rot J+ ET:
_ .. 0B
rotE = —— (2.2)
ot

34


http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quations
http://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9or%C3%A8me
http://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9or%C3%A8me_de_Gauss_%28%C3%A9lectromagn%C3%A9tisme%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9or%C3%A8me_d%27Amp%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_int%C3%A9grale
http://fr.wikipedia.org/wiki/Math%C3%A9matiques
http://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
http://fr.wikipedia.org/wiki/1830

Chapitre 2. Modélisation numérique

divB = 0 (2.3)
divD = p (2.4)
avec :
H : Champ magnétique (A/m),
B : Induction magnétique (T),
E: Champ électrique (V/m),

D : Induction électrique (C/m?),
f: Densité de courant électrique de conduction (4/m?).

p : Densité volumique de charges électriques (C/m3).

Afin de calculer I'évolution des champs électrique et magnétique, les lois
constitutives décrivant les propriétés électriques et magnétiques des matériaux

doivent étre ajoutées. Elles sont données sous les formes suivantes :

J=GE (2.5)
B =uH = pop,H (2.6)
D=¢E = soerf (2.7)

ou les coefficients uy, W-, €, & et o sont respectivement la perméabilité
magnétique du vide (H/m), la perméabilité magnétique relative du matériau, la
permittivité électrique du vide (F/m), la permittivité relative électrique du matériau

et la conductivité électrique du matériau (S/m).

Dans la plupart des problémes d’électrotechnique, les courants de déplacements
introduits par le terme aB/at sont négligés dans I'équation (2.1). Le systeme est

alors quasi-stationnaire. Dans ces conditions, on obtient la relation (2.1) comme suit :

B —

rotH=] (2.8)

ce qui induit la conservation de la densité de courant :
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divf =0
De (2.9), on peut obtenir
J=710tT

ou T estle potentiel vecteur électrique.

. . s . . a .
En ce qui concerne ce travail, nous considérons les régimes harmoniques 5 = Jw

avec I'équation (2.6), la relation (2.2) devient

e

rot E = —jwuﬁ

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Les potentiels dérivés des champs sont également introduits (potentiels scalaires

et vecteurs électriques et magnétiques). lls sont une position prédéterminée dans le

diagramme de Tonti, ils se placent naturellement en aval des champs qui peuvent en

dériver. La combinaison par exemple du plan reliant la colonne de l'arriere droite et

celle de I'avant gauche représente le probléeme magnétodynamique.

2.3.2 Conditions aux limites

La résolution du systétme composé des équations de Maxwell et des lois de

comportement admet une infinité de solutions. Par conséquent, pour assurer

l'unicité de la solution, des conditions aux limites du domaine sont imposées.

Celles-ci s'imposent sur les frontieres du domaine d’étude sous la forme :

HAR=0
JAR=0
EAR=0
BA#=0

ou 71 représente le vecteur unitaire normal dirigé a la frontiére I
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2.4 Formulations du champ électromagnétique

Les équations de Maxwell se présentent en deux systémes duaux: les lois de
Faraday et de conservation de flux (équations (2.2) et (2.4)) d’une part, les
théoremes d’Ampere-Maxwell et de Gauss (équations (2.1) et (2.3)) d’autre part. Le
diagramme de Tonti met en évidence cette dualité [Bossavit-88, Tonti-03]. Pour
prendre en compte la dérivée par rapport au temps on introduit communément une

troisieme dimension au diagramme de la Fig.2.2 [Le Menach-99, Ramdane-09].

Systeme magnétique Systeme életrigue

=9,
div
14)) 0
-grad A
H T it B A
D E
4
rot o
-grad
J A
P V
div Y
/_BA_

0

Fig.2.2 Diagramme de Tonti appliqué a I'électromagnétique.

Tous les problemes électromagnétiques peuvent étre représentés par le

diagramme de Tonti, par exemple, la formulation A-V et la formulation T-Q.

La résolution des équations de Maxwell sur les champs est parfois difficile.
Lintroduction du potentiel (vecteur ou scalaire) permet de simplifier cette résolution.

Pour Il'analyse des courants de Foucault en trois dimensions, les vecteurs B et |
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ont tous trois composantes. On a besoin de six fonctions inconnues pour obtenir la
solution directe en utilisant directement B et f Afin de réduire la taille du calcul,
les chercheurs ont utilisé un potentiel vecteur et un potentiel scalaire différents

(formulations A-V et T-Q).

2.4.1 Formulation magnétodynamique A-V

Le potentiel vecteur magnétique et le potentiel scalaire électrique sont utilisés
comme des variables et la solution est donnée par I'utilisation d’une équation de
contrainte sur les courants de Foucault, basée sur I'équation de continuité [Song-91,
Ida-85]. Dans la plupart des travaux de modélisation, les sources d’alimentation sont
supposées produites par un générateur de courant parfait E Ainsi, on peut

décomposer le courant total f comme suit :
T=T].+], (2.16)

ou fe est la densité de courant induit.

—

La densité de flux magnétique B peut étre exprimée en termes de potentiel

vecteur magnétique A [Biro-89] :

B=rotA (2.17)
Il s'ensuit que le champ électrique différe du potentiel vecteur magnétique par un

potentiel scalaire électrique V, en combinant avec I'équation (2.5) dans (2.11)

=g p—

J. = GE = [a](—ja)/f — gradV) (2.18)
ou [og] estla conductivité anisotrope sous forme tensorielle. En remplagant (2.17) et
(2.18) dans les rendements (2.6) et (2.8) :

1. 5 R

rot (;rotA) =/, + [a](—ij — gradV)

(2.19)

/1. N 5
= 7ot (‘l—lrotA) + [6](jwA + gradV) = Jg
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Dans les problemes de courants de Foucault, parce qu’ils ne sont pas arbitraires, il
est trés important de limiter les courants de Foucault dans la région de la solution, en

imposant la conservation de la densité de courant (2.9) :
div], = div(—[a]jwff — [o]divV) = 0 (2.20)

Le couple d’équations (2.19) et (2.20) constitue la formulation magnétodynamique
électrique A-V pour les matériaux anisotropes.

2.4.2 Formulation magnétodynamique T-Q

Pour la formulation T-Q, le champ magnétique est décomposé en plusieurs parties
[Henneron-04]. Les courants induits se rebouclent dans les parties conductrices, la
densité de courants induits est alors a divergence nulle comme la conservation de la

densité de courant (2.9). En remplacant (2.10) dans (2.5), on obtient
[6]7(r0tT) = E (2.21)
On réécrit (2.11) en utilisant (2.21)
rot([o] 'rotT) = —jwuH (2.22)
ou H estlintensité du champ magnétique.

Dans le CND par courant de Foucault, les courants sont générés dans le matériau
test par mutuelle induction [NDT-ed]. Considérons la Fig.2.1, le champ magnétique
est défini comme dans [Krakowski-89, Bouillault-90, Bouillault-92] :

H=0+0 (2.23)

S T

— —

H, =T —grad (2 (2.24)

—

.
ou H; et H, sontrespectivement les intensités du champ magnétique de la source

et de l'induit, 175 satisfait I'équation (2.8), T estle potentiel vecteur électrique qui
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existe seulement dans le conducteur, Q est un potentiel scalaire magnétique qui

existe dans tout le systeme. Dans ce cas, 'équation (2.22) devient
m([a]_lr—oﬁ) +ja)u(7z —grad 2) = —jowuH, (2.25)
En remplagant (2.3) par (2.6), (2.23) et (2.24)
div (ﬁ; +T— grad .Q) =0 (2.26)

Le couple d’équations (2.25) et (2.26) constitue la formulation magnétodynamique

magnétique en potentiels T-Q.

2.4.3 Formulation modifiée

Comme précédemment, ces méthodes sont typiques pour analyser les courants de
Foucault. Les deux méthodes nécessitent des variables dans I'espace ainsi que dans
le conducteur. En analyse 3-D des champs magnétiques, la formulation A-V a facilité
le traitement de l'interface entre une zone conductrice et une zone non-conducteur.

L'introduction du terme courant de source est directe et pratique.

Dans la formulation T-Q, on doit calculer le champ magnétique par les courants de
source. Toutefois, il y a quatre inconnues avec la formulation A-V: A,, Ay, A, et V.
De plus, Ay, A, et A, existent non seulement dans le conducteur, mais aussi dans
Iair. Par contre, les inconnues dans la formulation T-Qsont T, T), T, et Q. Ty, T,
et T, nexistent que dans le conducteur. Ainsi, la formulation T-Q est relativement
moins complexe du fait du nombre plus faible d’inconnues [Bouillault-90]. La

synthése de ces deux formulations magnétiques est présentée dans le tableau 2.1.

Certains auteurs ont déja proposé des méthodes T-itératives pour calculer les
courants de Foucault ol Q n'est pas inclus [Takagi-88, Takagi-90]. Dans les travaux de
Takagi, le vecteur T et sa composante normale a la surface sont employés pour

calculer le champ magnétique ﬁc. Le calcul est effectué par le code “ELMES”.
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Formulation Avantages Inconvénients

- Formulation assez générale

. . - - Plus d’inconnues
- Traitement direct des régions

A-V multiplement connexes - Temps de résolution

- Moins de conditions aux important

limites

- Traitement des régions
- Bien adapté aux régions
multiplement connexes
T-0 conductrices

o, - Plus de conditions aux
- Moins d’inconnues .
limites

Tableau 2.1 Synthése des formulations magnétiques étudiées.

Donc, les domaines a résoudre deviennent le conducteur et la source. H. Menana
a développé un modele pour les MCFC en Différences Finies [Menana-09b]. De cette
facon, le nombre des variables inconnues est trés réduit. Cependant, dans cette
méthode, on ne peut pas utiliser le courant source directement comme dans la
méthode A-V. Le role de la densité de courant de la source est introduit par ﬁs qui
est calculé par la loi de Biot et Savart [Takagi-90, Gyimesi-93] :
— 1 Jo XT
H, = yp . des (2.27)
ou 7 est la distance entre un point de la région source et un point de la région du
conducteur, pointant de la source au point de |'évaluation dans le conducteur. V; est
le volume dans la région source. Grace a la loi de Biot et Savart, le maillage est inutile

dans ['air.

Dans notre travail, le phénomeéne électromagnétique dans le conducteur est plus
intéressant que celui de l'air. Lorsqu’un courant alternatif traverse la bobine, un

champ magnétique est généré dans la bobine et a son voisinage. Lorsque la sonde
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est placée a proximité d'un matériau conducteur. La variation des champs
magnétiques générés par la sonde induisent des courants de Foucault dans le
matériau. Ces courants circulent en boucle dans des plans perpendiculaires au
champ magnétique. En remplagant le membre de droite de I'équation (2.22) par la loi

de Biot-Savart (2.27), on obtient la formulation :

1 ( Jox7#

rot([o] rotT) = —jop— | “—x
( )= ok v 7P

dV (2.28)

Les courants de Foucault produisent leur propre champ magnétique qui interagit
avec le champ primaire de la bobine. Afin d’expliquer la formulation (2.28) pour
calculer les courants de Foucault dans le conducteur, le systéeme est montré en
Fig.2.3.

> champ magnét - o i
L.e champ magnétique Courants de Le champ magnétique créé par

.ré¢ par la bobine :
cree par la bobine Foucault les courants de Foucault

OB e

conducteur ; e

@

®)

bobine

Fig.2.3 L'illustration de calcul de la formulation proposée.

Au total, il y a quatre étapes pour calculer les courants de Foucault dans la plaque.
Au début, le champ magnétique créé par la bobine est appliqué directement par le
conducteur en utilisant la loi de Biot et Savart (dans la Fig.2.3, c’est @). Mais (2.28)
n'est pas suffisant pour calculer le potentiel vecteur électrique dans le conducteur.
Dés que T existe dans le conducteur, les courants de Foucault sont créés au méme
moment selon I'équation (2.10) (dans la Fig.2.3, c’est @). En attendant, les courants
de Foucault dans le conducteur excitent un autre champ magnétique ﬁc qui est
opposé au champ magnétique de source dans le conducteur. Ce champ peut étre

calculé en réutilisant la loi de Biot et Savart (dans la Fig.2.3, cest 3)):
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i, =2 J FdV (2.29)
=— | =3 2.29
c 3 c
4m Jy 17l
Ici, 7 et V. représentent respectivement la distance entre les deux éléments et le
volume d’élément dans la région conductrice. Ensuite, ce champ magnétique induit
est ajouté au champ magnétique source pour remplacer I'ancien champ source
magnétique (dans la Fig.2.3, c’est @). Ainsi, la boucle comme dans la Fig.2.3 se
poursuit pour former un processus itératif. Dans notre calcul, 'application de la loi de
Biot et Savart se fait sur le terme source ainsi que sur le terme de réaction de la
charge. Cela signifie que nous pouvons réécrire I'équation (2.28) comme suit :
_ . L 1 [ Jx?#
rot([a]_lrotT) = —jop(Hs + — | =34V (2.30)
ar ), 71
Ainsi, une modélisation simple qui diminue les éléments a résoudre, ce qui évite le
calcul de Q dans l'air et dans la plaque, est proposée comme dans (2.30). La

formulation (2.30) est ce que I'on appelle la technique T-itérative.

2.4.4 Algorithme de calcul

Comme dans la Fig.2.3, au début, nous supposons que ﬁl_l dans le conducteur
est créé uniquement par la source fs En attendant, la densité de courant de
Foucault ]: existe dans le conducteur. Ensuite, le nouveau champ magnétique de
source est renouvelé en raison de l'inductance mutuelle du conducteur. En d'autres
termes, un nouveau champ magnétique ﬁc qui est créé par l'induction mutuelle
peut étre calculé en utilisant la loi de Biot et Savart (2.29). Ensuite, on doit ajouter ce
nouveau champ source magnétique au champ source magnétique. Avec ce nouveau
champ source magnétique, un nouveau ?n peut étre obtenu et I'itération continue
jusqu'a ce que la convergence soit atteinte. En fin de compte, la densité de courants

de Foucault est obtenue par I'équation (2.10).
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Pour controler la convergence, une relaxation est utilisée. La méthode itérative est
proposée ou le n-ieme potentiel vecteur électrique [T,] en forme matricielle peut

étre obtenu comme la solution de I'équation suivante
[A][T,] = [Sn] (2.31)

ou [A] est la matrice des parameétres en utilisant la méthode numérique pour

calculer la formulation, [S,] est le vecteur source de la n-iéme itération.

Sachant que les problemes tridimensionnels sont complexes par la taille des
matrices obtenues, le recours a des algorithmes de pré-conditionnement ainsi que
I'utilisation des méthodes itératives pour la résolution du systeme algébrique obtenu
est indispensable. Pour résoudre ce systeme, une méthode de pré-conditionnement

développé en [Azzouz-00] permet d’obtenir le résultat numérique.

Dans le processus de résolution, le contréle du changement de variables est
nécessaire. Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été proposées pour remédier
a ce probleme. Elles sont basées sur I'introduction d’un facteur appelé « facteur de
relaxation a» qui permet d’accélérer la convergence et de réduire le nombre
d’itérations et par conséquence le temps de calcul. A chaque itération n, la correction

a ajouter a chaque nouvelle estimation de la vectrice solution [T;,] est donnée par :
[Tn] = alTa] + (1 — )[Th4] (2.32)

ou 0 < a < 1. Dans le programme, la valeur de a est initialisé a 0.5. Apres, on
augmente ou diminue la valeur en fonction de convergence. Cela signifie que si le
systeme diverge avec a = 0.5, on vas diminuer a par rapport a 1/2 ou 1/5 en
fonction de la géométrie et les matériaux. Si le systéme converge, on va essayer de
augmenter @ mais pas beaucoup. Parce que ca risque de mener le systéme a

diverger.

Au lieu de résoudre (2.30) telle qu’elle est formulée, la technique itérative

proposée est décrite dans la Fig.2.4.
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Calcul du vecteur source par Loi
de Biot-Savart (2.27)

Y

En utilisant (2.10), calcul des
courants de Foucault

Y
Calcul du vecteur source a chaque
itération (2.30)

Relaxation
(2.32)
A

Non

Calcul des courants de Foucault
en utilisant (2.10)

Fig.2.4 Méthode de résolution itérative.

Contrairement a la formulation T-Q, le processus itératif proposé a I'avantage qu'il
n'y ait pas besoin de calculer le potentiel magnétique scalaire Q dans le conducteur
et dans l'air. Cela signifie que le nombre de variables inconnues est réduit. Avec cette
méthode, le maillage du conducteur reste invariant méme lorsque la position de la
source change grace a la loi de Biot et Savart. En plus, dans le code développé, nous
avons utilisé la technique itérative proposée et introduit le facteur de relaxation, ce
qui nous permet d’éviter le probléme de non-convergence. De plus, a part la

“uxn

limitation en rouge dans la Fig.2.4, on peut aussi utiliser les deux autres

méthodes pour la convergence de l'algorithme. Elles sont :

Ty — T
Tn max
norm ? - ? —
er = | - - ll <eg (2.34)

norm | T, |

ou € est la précision de convergence.
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2.5 Modélisation des MCFC

L'une des difficultés rencontrées dans la modélisation des pieces inspectées par la
technique T-itérative est la nature anisotrope de certains matériaux utilisés dans
I'industrie. A titre d’exemple, les MCFC, qui sont de plus en plus utilisés dans
I'aéronautique, ont des propriétés électriques méconnues et sont fortement
anisotropes avec une distribution aléatoire des fibres. L’anisotropie se définit comme
la qualité d’un milieu ou d’'un matériau a avoir des propriétés physiques ou
mécaniques qui varient selon les directions. Comme indiqué précédemment dans le
chapitre 1, dans les MCFC, la conductivité peut étre beaucoup plus importante dans
le sens horizontal que dans le sens vertical a cause de la disposition des différents
éléments constituant ce matériau. Elle a pour conséquence la nécessité de la prise

en compte de la nature tensorielle des propriétés physiques.

La différence plus importante entre le matériau isotrope et anisotrope dans la
modélisation est la prise en compte des différentes conductivités. Cette propriété
est prise en compte dans le code développé par l'introduction des tenseurs de

conductivités électriques [o]. La loi de comportement des matériaux devient alors

U1 = [o][E] (2.35)
avec

Oxx Oxy O
[o] =|oyx 0y, O (2.36)

0 0 oy
Suivant la complexité du probleme, en général on utilise des modeéles
bidimensionnel (2D) ou tridimensionnel (3D). Le modele en 2D est basé sur des
hypothéses simplificatrices qui ne sont valables que pour des problémes simples. Par
exemple, on suppose que les courants de Foucault ne circulent que sur la direction
de x et y. Dans la thése précédente, le modele en 2D est appliqué pour résoudre les

problemes de MCFC [Menana-09b].

Cependant, la simulation en 3D est trés particuliére. Par exemple, pour une plaque

isotopique mince, les résultats de la modélisation en 2D ou 3D sont trés proches. En
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effet, les courants de Foucault suivant I'épaisseur de la plague peuvent étre négligés.

Pour une plaque anisotrope mince, les résultats changent considérablement si la

plaque est constituée par des plis avec des orientations différentes. Ici, les courants

de Foucault selon I'épaisseur de la plaque sont tres importants. Ils ne peuvent donc

pas étre négligés. Le tableau 2.2 permet de comparer les différentes méthodes de

résolution. On peut voir que chacune de ces méthodes se révéele intéressante dans

des domaines particuliers. Nous avons fait un résumé des avantages et

inconvénients de chacune d’elles ainsi que leur domaine d’application [Thollon-95].

Modele 2D

Modele 3D

- Temps de résolution

Avantages . . . .
- Modele simple a constituer

- Application a toutes les
configurations réelles

- Dimensionnement des éléments
de la technique

- Précision des résultats

- Limités a des problemes 2D
ou 3D axisymétrique

- Repose sur des hypothéses
Inconvénients . .
qui ne sont pas toujours
vérifiées (anisotropie sur

I’épaisseur...)

- Temps de résolution (plus long
qu’en 2D)
- Problémes de convergence liés a

des problémes de maillages

- Connaissance de l'influence
des parametres de la technique
. sur les structures simplifiées
Applications
- Préconception des modeles

3D

- Connaissance qualitative et
guantitative des grandeurs
globales et locales étudiées

- Qutil de support pour la
conception et la qualification de

la technique

Tableau 2.2 Comparaisons des différentes méthodes de résolution.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équations de base d’'un modele dédié
au CND par courants de Foucault. Les différentes étapes nécessaires ont été
rappelées. La discrétisation des équations de Maxwell et le probléme des courants
de Foucault ont été discutés. Les formulations qui permettent le calcul des champs
dans le cas des problemes magnétodynamiques ont été détaillées. La méthode
itérative sur la base de la formulation T-Q est introduite. Avec cette méthode, le
nombre des variables inconnues est réduit par rapport aux autres formulations.
L’association de la loi de Biot et Savart permet d’éviter le maillage de I'air. Le plus
important est que le maillage du conducteur est conservé, méme lorsque la position

de la bobine change.

Les modéles 2D, bien qgu’ils donnent des résultats rapides, présentent des
limitations dés lors qu’on s’intéresse a des problémes plus complexes ou au
dimensionnement de la technique courant de Foucault. Notre choix s’est alors porté
sur le développement de modeéles 3D. Son utilisation va nous permettre de mieux
connaitre I'évolution des grandeurs locales et globales impliquées, et par voie de
conséquence, de concevoir des dispositifs de détection plus performants. Enfin,
I’anisotropie de certains matériaux inspectés a été étudiée et implémentée dans le

code.

L’étape suivante du travail consiste a appliquer la méthode des volumes finis dans
la formulation qui est développée dans ce chapitre et a rechercher les procédures de

caractérisation des défauts dans les MFCF.
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Chapitre 3.
Modeles développés utilisant la Méthode
des Volumes Finis

3.1 Introduction

Du fait que l'utilisation des méthodes analytiques n’est pas concevable lorsque des
structures complexes sont étudiées, il est nécessaire de recourir a des méthodes de
résolution numérique. Les méthodes numériques ont pour objectif de remplacer un
probleme continu défini avec un modele mathématique souvent différentiel par un
probleme discret sous une forme algébrique. En d'autres termes, une méthode
numérique consiste a résoudre un probléme continu de maniére discrete. Ces
méthodes sont basées sur une discrétisation du domaine d’étude et sur l'intégration
des équations aux dérivées partielles (EDP) sur chaque élément du maillage. Elles
partagent une caractéristique essentielle : le maillage de discrétisation d'un domaine
continu en un ensemble de sous-domaines discrets. |l y a trois étapes importantes

dans la modélisation informatique de tout processus physique:

- définition du probleme,
- modéle mathématique,

- simulation informatique.

La premiere étape, plutdét naturelle, consiste a poser les hypotheses

simplificatrices du probléeme et a définir I'ensemble des grandeurs a mesurer. La
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seconde étape du processus de modélisation consiste a représenter le systeme
physique simplifié par un modele mathématique : les équations définissant le
probleme. Aprés avoir déterminé les équations et donné les conditions aux limites et
les conditions initiales, nous pouvons résoudre le systéme. L'accent doit étre mis a la
fois sur la discrétisation, la modélisation et le sens physique [Mattiussi-02] (voir la

Fig.3.1).

probléme de

électromagnétique

modélisation modélisation

“discrete” “continu”

modele
partiellement
discret

modéle continu

discrétisation discrétisation
systéme d'équations

algébriques

solution

numerique

solution discréte

reconstitution

approximative

représentation pour le
probléme continu

Fig.3.1 Les chemins alternatifs menant, a partir d’'un probléme électromagnétique, a un

systeme algébrique [Mattiussi-02].

Dans les formulations de la physique de I'électrotechnique, les trois choix
classiques qui sont trés connus et de plus en plus utilisés pour la résolution
numérique des EDP sont la Méthode des Différences Finies (MDF), la Méthode des
Eléments Finis (MEF) et la Méthode des Volumes Finis (MVF). Historiquement, la

MDF est la plus ancienne. Elle est basée sur |'application d'un développement local
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de Taylor pour approcher les EDP. Cette méthode a laissé la place aux éléments finis
vers les années 70. En mathématique, la MDF est une méthode numérique pour
['approximation des solutions a des EDP en utilisant les équations aux différences
finies. La MDF est relativement simple de mise en ceuvre, mais présente les
inconvénients d’avoir une faible qualité d’approximation des variables et I'incapacité
de modéliser les géométries complexes dans de multiples dimensions [Mansir-86,
Peiro-05]. Cette question motive I'utilisation d'une forme intégrale de I'EDP et par la

suite le développement des éléments finis et des techniques de volumes finis.

A l'origine, la MVF est beaucoup utilisée pour résoudre les problemes de
dynamique des fluides [Patankar-80, Versteeg-07, Eymard-06]. Dans les années 80,
elle a été introduite pour la résolution des équations de Maxwell appliquée a I'étude
de la propagation des ondes [Leveque-88, Cheriet-09, Cioni-97]. L'équipe de l'institut
INRIA, qui I'étudiait alors, travaillait sur le développement d’un code de calcul basé
sur un schéma volumes finis centré au noeud et un schéma volumes finis centré a
I'élément. Cette méthode a aussi beaucoup été étudiée par I'équipe de S. M.
Mimoune a I'Université de Biskra en Algérie, en collaboration avec le groupe de
recherche de M. Feliachi de I'IREENA [Alloui-09, Cheriet-06, Cheriet-07, Cheriet-09].
En 2001, la MVF est présentée comme une nouvelle méthode pour étudier les
problemes de distribution des courants de Foucault [Cheriet-01, Yaogin-01]. Des
travaux ont suivi dans le méme domaine pour résoudre le “TEAM work problem 21”
tel que dans [Yaoqin-02]. Apres cela, la MVF a été utilisée pour construire un modele
2D pour résoudre les probléemes magnétiques avec un conducteur mince par rapport
a son épaisseur de peau [Zou-04]. Les résultats de calcul de I'induction magnétique
en 3D dans un matériel saturé montrent l'efficacité de la MVF dans la résolution des
problemes magnétostatiques non linéaires [Cheriet-06]. Un modele 3D pour les
essais non destructifs (END) par courants de Foucault des problémes par la méthode
de MVF est présenté dans [Cheriet-09]. Le mouvement de la bobine de sonde y est
pris en compte. Cependant, le domaine du probléeme doit étre modifié lorsque la
position de la bobine est modifiée. L'historique de I'application de la MVF est décrit

en Fig.3.2.

Depuis 1996, I'IREENA travaille sur I'induction électromagnétique appliquée aux
composites. D. Trichet a étudié en premier cette méthode pour simuler les matériaux

composites en utilisant la MEF [Trichet-00], plusieurs chercheurs ont travaillé sur les
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modélisations des MCFC en MEF [Bensaid-06, Ramdane-09, Wasselynck-11]. H.
Menana a travaillé sur la construction d'un modele simple et rapide pour les MCFC
en MDF [Menana-09b]. La MDF a permis de modéliser correctement une plaque
saine en MCFC. Cependant, elle s'adapte moins bien aux gé¢ométries complexes et 3D
(défauts...) [Peiro-05]. D’un autre coté, la MDF étant basée sur I'application d'un
développement local de Taylor pour approximer les EDP, elle conduit a une matrice
relativement moins bien conditionnée. Ces difficultés ont motivé I'usage d'une forme
intégrale des EPD — la technique MVF. Pour poursuivre le travail de H. Menana, la
MVF, qui constitue I'un des objectifs de ce travail de these, commence a prendre

place dans le domaine de la modélisation des MCFC.

Application

Introduction

Nouvelle méthode

Origine
1980s
2001
2006

2009

Fig.3.2 L’histoire de I'application de la MVF.

Ce chapitre est consacré a la mise en ceuvre tridimensionnelle de la MVF. C’est le
passage du domaine continu au domaine discret. Nous avons appliqué la MVF aux
EDP établies au deuxieme chapitre. Un modele numérique tridimensionnel pour
simuler les courants de Foucault en CND des MCFC est développé. Sur la base de la
MVF, une technique pour traiter le conducteur avec défaut, la conductivité a
I'interface des défauts et le conducteur, est présentée. Elle est introduite dans le

code que nous avons développé.
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3.2 Comparaison avec d'autres techniques de discrétisation

La MVF est un mélange de la MDF et de la MEF. La MDF est la méthode numérique
la plus ancienne pour approximer des équations différentielles a travers I'usage de
développements de Taylor. Son principe est d'assigner une inconnue discréte et une
équation par point de discrétisation. A chaque point, la dérivée de I'inconnue est
remplacée par une différence finie via un développement de Taylor. La MDF devient
complexe a utiliser lorsque les coefficients de I'équation sont discontinus (i.e. dans le

cas d'un matériau hétérogene).

Avec la MVF, la discontinuité des coefficients n'est pas un probleme si le maillage
est choisi pour que cette discontinuité apparaisse a la frontiére des volumes. La MVF
difféere de la MDF dans le sens ou cette derniere peut conduire a des erreurs
d’approximation importantes autour des discontinuités. Ces contraintes entrainent le
remplacement progressif des formulations dérivées par des formulations intégrales,

et donc le développement de la MVF et MEF.

La MEF est basée sur une formulation variationnelle, pour représenter et évaluer
des EDP, sous la forme d'équations algébriques [LeVeque-90]. La formulation est
obtenue en multipliant I'équation originale par une "fonction test". L'inconnue
continue est alors approximée par une combinaison linéaire de fonction de forme.
Celles-ci constituent les fonctions tests pour la formulation variationnelle discréte
(développement de Galerkin). L'équation résultante est intégrée sur le domaine. La
MEF est parfois appelée "méthode par éléments finis discontinus"”, car I'équation
originale est multipliée par la fonction caractéristique de chaque élément et
I'inconnue discréte peut étre considérée comme une combinaison linéaire de

fonctions de forme [Eymard-06].

D'un point de vue industriel, la MVF est connue pour étre une méthode robuste et

peu colteuse pour la discrétisation des lois de conservation [Eymard-06].

"Robuste" signifie que la MVF s'adapte bien a différentes formulations et se

concentre sur le sens physique du probleme.
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"Peu colteuse" signifie simple a coder, méme pour des problémes complexes.

La MVF garde les avantages de la MEF, comme la facilité d'étudier les problemes
multidimensionnels [Guoya-05] et les conditions aux limites, mais les expressions
mathématiques sont plus faciles que pour la MEF. Pour résoudre le probleme IEEJ, la

MVF utilise moins de temps CPU et de mémoire que la MEF [Cheriet-06b].
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3.3 Discrétisation des formulations électromagnétiques

Comme introduit dans [Versteeg-07, Cheriet-09], le principe de la MVF est de
diviser I'ensemble du domaine dans le volume de contrdle élémentaire discret. On
découpe le domaine d’étude (dans notre cas, le domaine d’étude est le conducteur)
en volumes élémentaires de taille réduite. lls peuvent étre des tétraédres, hexaedres

ou pentaédres. Nous limitons notre probleme aux formes hexaédriques.

Telle que décrite dans le chapitre 2, la formulation en volumes finis du modeéle
magnétodynamique, consiste a intégrer 'équation (2.30) dans le volume élémentaire

D,,. Elle peut étre écrite comme suit :

Q (roto~'roiT) dxdydz = ijP j (—jwuH) dvp (3.1)

ol vp représente le volume de Dp
dvp = dxdydz (3.2)

On a obtenu o dans I'équation (2.36), donc on peut écrire la résistivité p comme

suit :
Pxx Pxy O
p= ol = Pyx  Pyy 0 (3.3)
0 0 pg

La premiere étape de la méthode MVF est de diviser le domaine en volumes
discrets. Les limites ou des faces de volume sont positionnées a mi-chemin entre des
nceuds adjacents. Ainsi, chaque nceud est entouré par un volume. Il est commode de
positionner le bord des volumes de contréle sur le bord du domaine. Ainsi, les limites
physiques du systéeme correspondent aux frontieres des volumes de controle. Un
point nodal est généralement identifié par P et ses voisins dans la géométrie
tridimensionnelle, les noeuds a l'ouest et I'est suivant I'axe x sont identifiés par E et W,
les nceuds au nord et au sud suivant I'axe y sont N et S, les noeuds au-dessus et

en-dessus suivant I'axe z sont identifiés par T et B. Pour faire les rotations de la
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formulation (3.1), nous devons utiliser les nceuds voisins des six noeuds E, W, N, S, T
et B en plus. lls sont TE, TW, TN, TS, BE, BW, BN, BS, SE, SW, NE et NW (voir la Fig.
3.3).

7 NE

Fig.3.3 Volume élémentaire Dp et ses six voisins.

A chaque élément de contréle Dp, on associe le nceud principal P avec ses six
facettes : e et w selon la direction x gauche et droit, n et s selon la direction y comme
devant et arriere, t et b selon la direction z comme haut et bas [Cheriet-07] (Fig.3.4).
Les distances entre les noeuds voisins Wet P, PetE,SetP,Pet N,BetP, PetTsont
identifiées par Axpy, Axgp, Ayps, Aynp, AzZpp et Azrp, respectivement. La

longueur, largeur et hauteur du volume de controle Dp sont Ax, Ay et Az.

T x
N
? .
t
....... !
: l e
g W‘ w { P § n i
Azi I :
i / s b Ay
¢ | | |
L
I B |

Fig.3.4 Volume élémentaire Dp.
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Pour la préparation de l'intégration d’équation (3.1), on peut calculer la partie
différentielle d’abord. L'étape-clé de la MVF est l'intégration de I'équation sur le
volume de contrbéle pour obtenir I'équation au point nodal P. Nous calculerons
directement cette intégrale et nous ne considérerons par la suite que la composante

X.

3.3.1 Intégrationde VX 6~ 1V X T

ff (V x 671V x T, dxdydz

Dy

e n-t a
- ff“ ayp”ay 3z 5z ) ]dxdydz
w b

N

(3.4)

e

nt
9
+ff” azp’yxaz ay "7 5x ) ]dxdydz
w b

N

e

nt
9
+ff” az”y"ay 32" ox ) ]dxdydz
w b

N

Les intégrales dans (3.4) sont calculées de la méme maniére que dans [Cheriet-07].

Les termes peuvent étre présentés par une forme générale :

0 d

am P %Tx,y,z (3.5)

avec m,n = x,y, Z.
Dans la forme (3.5), il existe deux cas différent :

(1) m=n;

(2) m #n.

Pour le cas (1), I'équation (3.4) devient,avec m =n =2z:
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e n-t

[[] (=553 retaare
aypZZayxxyZ

w b

* (3.6)

l'idée de base de la MVF est de considérer ensuite une variation linéaire du

n

dxdz

potentiel a travers les facettes n et s, on peut alors écrire :

e nt
f f f pZZ 3y )Tx dxdydz
w b

N

(3.7)

_ Ty — T Ty -T2 AxA
- Pzzn AyNP Pzzs AyPs XAz

oU pPym €t p,,s sont les résistivités des facettes n et s, Ayyp et Ayps sont

respectivement les distances sur I'axe ydes points NaPetPaS.

Pour le cas (2), la quatrieme forme m =y, n = x peut étre :

e

I f[ LAPS s

’ (3.8)

- [[[pen

Ici la dérivée de la composante y du potentiel T, doit étre exprimée aux facettes

l dxdz

n et s. Dans (3.8), il consiste en des dérivées orthogonales aux facettes. Dans ce cas,

on peut exprimer la dérivée comme :

T;le _ T;lW T;e Tsw
(pzzn Ay P T) AxAz (3.9)

Par exemple, T;'® est le potentiel vecteur électrique dans le centre de point P, E,
N et NE. Pour T}, Tj¢ et T;", c’est la méme chose. On va utiliser la méthode

[Cheriet-07] pour calculer (3.9) petit a petit :

1
— N E P NE
Iy _Z(Ty +T7 + Ty + T)'F) (3.10)
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1

W = Z(TyN + Ty + 1) + YY) (3.11)
1

T3¢ =7 (17 + Tf + T} + T5F) (3.12)
1

v =2 (I + TV + 17 + T)V) (3.13)

Enfin, I'équation (3.8) devient

en-t

‘I sf bf K:_yp Zzaa_x> T;v] dxdydz

Tne _ pnw TSe _ Tsw
= <pzzn =z Pzzs u) AxAz

(3.14)

Ax Ax

De la méme maniére, on intégre les autres termes dans (3.4). Ces calculs sont

détaillés dans I’Annexe 1.

3.3.2 Intégration des sources

Nous supposons une distribution uniforme et constante du courant source dans le
volume élémentaire D,. On connait la valeur de la densité du courant de la source

Js. Le champ magnétique H; peut étre obtenu par la loi de Biot-Savart (2.27). Donc,

gp (Hg),dxdydz

‘[fbf(Hs)xdxdydz (3.15)
e t

11

n
= Hy, AxAyAz = Hg, Av

Xr
f ]Tr|3 dv | dxdydz

s Vs
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ou Av = AxAyAz est le volume de chaque élément, r représente la distance entre

I’élément dans la source et I'élément dans le conducteur.

3.3.3 Intégration du champ induit

Comme discuté dans le Chapitre 2, quand il y a des courants de Foucault dans la
plaque, le champ magnétique H, excité par les courants de Foucault est calculé par
I’équation (2.29). En utilisant I'équation de Biot-Savart, nous pouvons obtenir ce

champ sous forme intégrale :

JDI (H.),dxdydz

en

t
=M[f!(HC)xdxdydz

N

(3.16)

= H.AxAyAz = H.Av

Pour calculer les résultats numériques de |'équation (2.29), la méthode des
moments est proposée [le Duc-08, Menana-09b]. En réécrivant les équations (2.29)
et (3.16) pour I'ensemble des éléments des maillages, une équation matricielle peut

étre écrite sous la forme

H),c Lxx ny sz x
Hy|=|Lyx Lyy Ly:||Jy (3.17)
H, Lyx Lzy Lzz)|Jz

Ici, pour calculer H., nous avons utilisé la méthode qui est développé dans les
travaux de M. Menana [Menana-09]. Pour les éléments différents, nous avons utilisé
la méthode du moment ; pour I'élément lui-méme, nous avons utilisé I'intégral de

Gausse.
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3.3.4 Construction du systeme matriciel

Apres calcul de I'ensemble des termes provenant du développement de la
composante x de I'équation (3.4), on obtient la combinaison algébrique qui donne les
composantes x, y et z du potentiel vecteur magnétique au nceud P en fonction des

potentiels A,, A, et A, auxnceuds voisins.

L'écriture de I'équation pour I'ensemble des éléments des maillages, conduit a un

systéme matriciel qui peut étre écrit comme suit :

Ay Axy Ax [T H,
vz||Ty| = |Hy (3.18)
Az Az A ||T H,

=

N

Apreés avoir calculé toutes les intégrations des termes de |'équation (3.1) comme
dans la section 3.2, la matrice de parameétres [A] peut étre formée (les détails sont

dans I'’Annexe 1).

L'équation discrétisée de la forme (3.18) doit étre paramétrée a chaque point
nodal pour résoudre le probleme. Pour les volumes de contréle adjacents aux
frontieres du probleme, I'équation générale discrétisée (3.18) est modifiée pour
incorporer les conditions aux limites. Le systeme d'équation linéaire résultant est

alors résolu pour obtenir la distribution de la grandeur T aux points nodaux.
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3.4 Contribution apportée pour la résistivité a l'interface

entre conducteur et défaut

Dans I'équation (3.4), il apparait que l'inverse de la conductivité est utilisé aprés
application de la MVF. La conductivité est constante en chaque point d'un
conducteur sans défaut. En cas de défaut, la conductivité passe a zéro. Cela entraine
des problemes dans le calcul des inverses. Pour contourner cette difficulté, la
conductivité est imposée plusieurs milliers de fois plus petite que celle du conducteur
[Biro-90]. De plus, le volume de contrdle est ajusté pour coincider avec la limite du
systeme. Comme présenté en Fig.3.5, l'interface physique représente une surface
dans le plan y-z. A l'intérieur, les éléments Dp et Dy correspondent a deux volumes
de contréle connectés a deux matériaux différents par une interface commune (la

surface e(w) en gris).

Interface

Conducteur Trou
T » S
b s
I
b 7~ t
P | Z.
e ’
w 7 e (w y (4
A R o L
W
Az
//n : n
”
27 v /4 b
7
s |
4 |
(/i ° Ay
N B
: A, Avg
zZ
‘é‘y
X

Fig.3.5 Eléments cubiques a deux voisins.

Cette interface est la surface e pour I'élément D, et la surface w pour I'élément
Dg. En plus, les deux éléments sont est ajusté pour coincider avec la limite de la

conducteur et le défaut aussi (Lélememet Dp est dans la conducteur, I'élément Dy
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est dans le défaut). L'inverse de la conductivité dans les éléments Dp et Dg sont
pp et pg, respectivement. Cela signifie que la surface e pour I'élément Dp a le

résistivité pp et la surface w pour I'élément Dy a le résistivité pg.

Nous plagons une bobine sur une plaque mince isotrope. Au milieu de la plaque, il
y a un trou. Le systéme est montré en Fig.3.6. Les dimensions de la plaques sont
50mm X 50mm X 0.5mm. Les rayons intérieur et extérieur de la bobine sont
1.5mm et 5mm, respectivement. Le hauteur de la bobine est 1mm. Les

dimensions du trou sont 10mm X 10mm.

Fig.3.6 Le systéme a résoudre.

Au depuis, nous avons pensé que tous les surfaces des éléments Dp et Dy ont

les mémes parametres comme les centres. Donc, nous avons trouvé les distributions

de courants de Foucault dans la plague sont comme dans la Fig.3.7.
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Fig.3.7 Les distributions de courants de Foucault (faut).
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Sur la Fig.3.7, nous trouvons que, les courants de Foucault (en rouge) ne circulent

pas dans le bon sens comme ils vaudraient.

En fait, elle est liée a différents volumes qui devraient avoir la méme conductivité.
Une simple approximation des conditions au passage entre les deux volumes est de
faire la moyenne géomeétriques des deux volumes physiques a l'interface [Cheriet-06,
Chung-03]. L'inverse de la conductivité dans les éléments Dp et Dg sont pp et pg,
respectivement. Ainsi, pour l'interface e (w), l'inverse de la conductivité peut étre
écrit ainsi :

pp - Axp + pg - Axg
Pe/w = (Axp + Axp) (3.19)

De méme, l'inverse des conductivités sur l'autre interface garde ses valeurs.

Avec le méme exemple, nous trouve que les courants de Foucault (en rouge)

circulent dans le bon sens (Fig.3.8).
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Fig.3.8 Les distributions de courants de Foucault (juste).
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3.5 Recalculer les points fictifs

A partir de la Fig.3.3, avec la méme idée de calculer la conductivité d’interface, on
peut recalculer I'équation (3.9) en utilisant une moyenne géométrique avec une

meilleure précision (voir la Fig.3.6 en 2D).

nw n ne

ne

Fig.3.9 Noeud fictif.

La valeur du potentiel vecteur électrique au nceud fictif peut étre calculée de la

méme maniére. L'équation (3.10) devient :

ne
Cne

(3.20)
ou T; représente le potentiel vecteur électrique sur les points, [ = N, E, P, NE.

Cnhe représente la somme des sections de ces quatre éléments (les calculs sont

détaillés dans I’Annexe 2).
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3.6 Algorithme du code de calcul

Au début, tous les paramétres doivent étre connus et la géométrie doit étre
établie. Puis, le domaine a résoudre est maillé. Considérons I'ensemble du systeme,
de I'équation (3.18), nous pouvons obtenir une équation matricielle condensée sous

la forme
[A][T] = [H] (3.22)

ou [A] est la matrice différentielle globale du systéme. Dans le cas des matériaux
isotropes, elle est creuse et symétrique; dans le cas des matériaux anisotropes, cette
matrice est creuse. Le calcul de la matrice [A] est présenté en section 3.3.1. [T]
est la matrice inconnue de potentiel vecteur électrique dans la plaque. [H] est la
matrice définie du champ magnétique. Le calcul de la matrice [H] est présenté en
sections 3.3.2 et 3.3.3.

La prochaine étape consiste a donner les conditions aux limites. Dans notre
probléeme, il est nécessaire de donner les conditions aux limites au vecteur T a la

frontiere I’
[n] x[T]|r=0 (3.23)

ou [n] est la matrice du vecteur unitaire en trois dimentions, [T]| [ est la matrice

inconnue de potentiel vecteur électrique sur la frontiére I.

Sachant que les probléemes en trois dimensions sont compliqués par la taille des
matrices obtenues, |'utilisation d'algorithmes de pré-conditionnement et |'utilisation
de méthodes itératives pour résoudre le systeme algébrique obtenu sont
indispensables [Ramdane-09]. Pour résoudre ce systeme, un pré-conditionnement
développé en [Azzouz-00] a été utilisé, et la méthode du gradient conjugué est

appliquée.

Enfin, le schéma classique détaillant les différentes phases d’'une modélisation par
la méthode des volumes finis est présenté par la Fig.3.7. Dans le prochain chapitre,

des validations du modele développé seront menées a travers lesquelles on va
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détailler I'application de la méthode des volumes finis sur les formulations continues

élaborées dans les sections 3.2 et 3.3.

Définition des parametres de géométrie

<>

Affectation des propriétés physiques des
matériaux (o, L, ...)

<5

Maillage

~z

Assemblage

<

Affectation des conditions aux limites

<z

Résolution du systéme

<L

Explotation des résultats

Fig.3.10 Schéma de résolution par la méthode des volumes finis.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la MVF a la formulation développée au
chapitre 2 en 3D, étape par étape. Pour appliquer la méthode a la détection de
défaut, en raison de la formulation utilisée, nous avons proposé une méthode pour
calculer les conductivités des interfaces en utilisant des moyennes géométriques. I
s’en suit que nous améliorons la maniéere de calculer les valeurs sur les points fictifs.
Les formes discrétisées correspondantes sont implémentées dans un code de calcul

sous environnement Matlab, comme illustré en Fig.3.7.

Dans le prochain chapitre, le modele constitué sera validé par les “Benchmark
Problems” pour étre utilisés par la suite comme un outil de support pour I'étude du

CND des MCFC par la technique de courants de Foucault.
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Chapitre 4.
Implémentation et validation des modeéles
développés

4.1 Introduction

Lobjectif de notre travail étant I'étude, la conception et l'optimisation de la
méthode, une phase de modélisation s’avere donc nécessaire. Une telle modélisation
est confrontée d’abord a des difficultés liées a la prise en compte de la nature des
MCEFC : définition de la conductivité électrique, anisotropie, etc. D’autre part, le
passage des maillages des régions minces a des maillages de plus grands domaines
(probléme multiéchelle) nécessite le développement d’outils particuliers pour le

traitement de ces zones (maillage non-conforme).

Il existe beaucoup de logiciels commerciaux de simulation numérique, et ils
utilisent les formulations classiques (la formulation A-V et la formulation T-Omega).
En général, ces logiciels utilisent la MEF. De plus, I'accés aux codes sources de ces
logiciels est limité voire impossible. Il est donc tres difficile de faire les modifications
lides a la spécificité de notre étude, et encore plus difficile d'implanter des modules
ou des codes de programme. Notre travail de modélisation et de conception
nécessite une grande souplesse du logiciel utilisé. Ainsi, il est nécessaire de
développer le code nous-mémes. Nous avons développé un programme qui permet
la résolution des équations de Maxwell en 3D. Il est bien adapté aux problémes de

CND et il a les caractéristiques suivantes :
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- Il permet la manipulation des grandeurs électromagnétique telles que:

I'induction magnétique, les courants.

- La nature anisotrope de matériaux composites est prise en compte dans le code

développé.

- Pour la modélisation des défauts, un artifice de calcul traitant la discontinuité de

la conductivité entre le matériau et le défaut est inséré dans le programme.

- Pour économiser la mémoire, le développement de maillages non-conformes est

mis en ceuvre dans le programme.

- Enfin, le post-traitement des champs électromagnétiques est pris en charge.

Pour répondre aux besoins de notre étude, le code volumes finis 3-D développé
sera validé par comparaison avec des résultats obtenus a l'aide des dispositifs
proposés par la communauté internationale dans les différents Workshops ou ceux

obtenus a partir de solutions analytiques.
La validation comprend les problémes suivants :

- Probléme Benchmark No.1 et No.2 [E'NDE-Benchmark].

- Probléeme simple comparé avec des résultats analytiques et ceux issus du

programme éléments finis du laboratoire.
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4.2 Post-traitement des champs électromagnétiques

numeériques

De nombreux modeles numériques peuvent étre basés sur des variables physiques
discretes de nceud ou d'aréte comme inconnues d'une équation algébrique. En
résolvant cette équation, nous récupérons les valeurs de chaque variable physique
sur les nceuds ou arétes de la zone étudiée. Typiquement, ces grandeurs sont un
potentiel magnétique, un champ électrique ou une combinaison des deux. Ces
grandeurs sont utilisées pour simplifier le calcul mais ne constituent généralement
pas la grandeur a évaluer. Afin d'appliquer les résultats d'une analyse numérique
pour |'optimisation de la conception d'un équipement électrique ou pour son
évaluation, il est nécessaire de calculer différentes variables, comme la densité de

courant, I'énergie du champ magnétique, I'impédance, etc.

De plus, il est complexe d'analyser les résultats d'une si grande quantité de
données. C'est pourquoi nous utilisons le plus souvent des mises en forme
graphiques. Ici, nous discuterons principalement du calcul des variables. Pour

I'affichage des données, nous utiliserons des outils de Matlab.

Le calcul de la densité de courant a été introduit au chapitre 2. Nous allons
maintenant introduire le calcul de I'énergie magnétique et de I'impédance.
Conformément a la théorie des champs électromagnétiques, I'énergie d'un champ

peut étre calculée comme:

j=[[ Enivas = [[[ aw(@ ni)as

(4.1)

ou

J est la puissance totale ;
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- —

E N H* est le vecteur de Poynting, il indique la densité superficielle de la puissance ;
= 7 7’ . 7’ . . . .

E * ] présente la densité volumique de la puissance active dans la zone conductrice ;

—,0B o . . o
H* > présente la densité volumique de la puissance réactive.

Nous pouvons donc dire que la puissance active P et la puissance réactive Q

peuvent étre exprimées comme suit :

o e
0= [ #2Zav = jo [[[ -5 43)

La puissance dissipée dans la plaque provient de la bobine. Ainsi, la partie réelle et

la partie imaginaire de I'impédance Z de la plaque peuvent étre obtenues comme

suit :
1 =2
p ] av
Q _jofJf H*Bdv

Im(Z) = 1—2 = 1—2 (4.5)
ou I représente le courant source.
D’ou la formule du module de I'impédance :

Z = J[Re(D)]? + [Im(2)]? (4.6)
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4.3 Probleme Benchmark

E'NDE est I'abréviation de I'évaluation non destructive électromagnétique. De
nombreuses discussions ont lieu sur I'E'NDE des problémes Benchmark. J. R. Bowler
[Bowler-91] décrit les prédictions théoriques de la réponse d'une sonde de courants
de Foucault pour le CND comparé avec un probleme benchmark. Une formulation
intégrale du potentiel vecteur a été développée pour évaluer les interactions par
courants de Foucault [Yoshida-00]. Plusieurs auteurs ont validé ces modeéles pour la
simulation de la distribution de courants de Foucault dans la plague d'un probléme

benchmark en utilisant des logiciels commerciaux [Chen-00, Cheng-11].

L'algorithme présenté ici et associé avec la méthode MVF est appliqué a I'E'NDE des

problemes benchmark No.1 and No.2.

4.3.1 Description des problemes

Le systeme se compose d'une bobine et une plaque pour I'E'NDE des probléemes
Benchmark No.1 et No.2 (voir la Fig.4.2). Ces probléemes concernent une bobine de
type galette (pancake), placée au-dessus du centre d'une plaque conductrice carrée
avec un entrefer de ef =0.5mm ou ef =1mm. La bobine a une forme
axisymétrique et elle est constituée de 140 spires, alimentée par un courant
alternatif de 0.007 A a la fréquence de 150 kHz. Ses diametres intérieur et
extérieur sont respectivement R;,, = 1.2 mm et R,, = 3.2 mm. La hauteur de la

bobine est h = 0.8 mm.

L'épaisseur de la plaque est ep = 1.25 mm. Elle a une conductivité électrique

o = 10° S/m et une perméabilité magnétique relative pu, = 1.
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Bobine
: :
VA — =
Loy [
5 o X
| ’ s
(a) x-z plan

plaque
Rin /
o a%

Rex

| \ |

L1

(b) x-y plan

Fig.4.1 Description du probléme.

4.3.2 Probleme E’NDE No.1

Dans ce probléme, les dimensions de la plaque sont L1 = 40 mm et L2 = 40 mm
(voir la Fig.4.2). La bobine est fixée sur le centre de la plaque. Dans ce probleme, la

solution requiert la détermination de la variation d'impédance de la plaque.

4.3.2.1 Limitation de la matrice

Lorsque nous utilisons la loi de Biot et Savart pour calculer le champ magnétique

dans le conducteur créé par les courants de Foucault, des problémes de mémoire
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apparaissent rapidement sous Matlab a cause de la manipulation de matrices pleines

d'ordre élevé. Il y a deux méthodes possibles pour résoudre ce probleme :

- Nous utilisons la commande “memmapfile” dans MATLAB qui va utiliser beaucoup de

temps pour construire la matrice,

- Nous pouvons transformer cette matrice pleine en matrice creuse. Nous supposons
que les courants de Foucault loin de la bobine créent trés peu de champ magnétique

et peuvent donc étre négligés.

La variation d'impédance de la plaque et la différence entre la valeur mesurée et
celle simulée sont présentés en Fig.4.2 et Fig.4.3 a la fréquence de 150 kHz, avec

I'entrefer de 0.5mm.

0.5 o ...................... 4

—a— calculé(imag)
| : : &— mesuré(imag)

a —v— calculé(real)
r<\j| —o— mesuré(real)
-0.5 R
-1 '/g__t 3 ¥ g %
9
15 i i i i i i
3 4 5 6 7 8 9 10
Fois de rayon
Fig.4.2 Variation de I'impédance de la plaque.
25 - -
4 —®—abs(AZ)
—eé—real(AZ)
—&—imag(AZ) | |
8
[ =
o
E .......... ]
a
8 9 10

Fois de rayon

Fig.4.3 Ecarts relatifs des variations de I'impédance.
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Dans la Fig.4.4, ces écarts sont calculés comme suit :

AZ ; — |AZ ;
erabs(Az) — ” Imesure | Icalculel % 100% (4.7)

|AZ |mesuré

|real(AZ)mesuré - real(AZ)calculéI
, = 10009 (4.8)
Tréel(e) real(BZ) momre &
imag(AZ , — imag(AZ , (4.9)
erimag(Az) — I g( ).mesure g( )calculel x 100%
imag (AZ)mesuré

A partir de ces figures, on trouve que les variations d’impédance se rapprochant

de la mesure a partir de 4 X R, commencent a donner le méme résultat. Une

simulation illustrant cette approximation est présentée en Fig.4.4.

-3 ERex f 3
,5X10° Py Puissance(Wim’)
-' 4500
O
2t . T 4000
-
- 3500
1.5} . 3000
E 4R, ~5R; 4R, ~5R, 3 2500
% P W S :

2000

1 | |

1500
0.5 1000
500
0 i i L i
0 0.01 0.02 0.03 0.04
X (m)
(a) x-z plan.

'

Puissance(Wlm?’)
450

400
350
300
250
200
150
100

50

'
]
i
]
]

'
)

4R _~5R ‘ \ 4R, ~5R,

ex

—————— !

<
*0.02%‘

| —

0 0.01 0.02 0.03 0.04
X (m)
(b) x-y-z plan.
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Puissance(W/mg)

0.04 :
450
§ 400

0.03 ;
B
; 300
E 002 : 250
& : 200
150
G 100

50
0 ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04

(c) x-y plan.

Fig.4.4 La limitation de la matrice en utilisant la loi de Biot et Savart.

La Fig.4.4(a) représente une vue en coupe de la bobine (en rose) et de la plaque.
Sur la Fig.4.4(b), la vue est présentée en 3D. Enfin, la Fig.4.4(c) présente la vue de
dessus de la plaque (la bobine n’est pas montrée pour simplifier la lecture de la

figure).

Dans la Fig.4.4, on trouve gu’il n'y a plus de puissance dans la plaque quand la
distance du centre de la bobine est supérieure a quatre fois ou cinq fois le rayon

extérieur. Nous pouvons donc limiter la distance calculée a 4R,., ou 5R,,.

4.3.2.2 Convergence du systéme

Pour évaluer la convergence du systéme, on calcule les trois limites de convergence
du chapitre 2 (dans la Fig.2.3, 'équation (2.33) et (2.34)). La limite est imposée a 107>.
Ce choix est expliqué en Annexe 3. Les erreurs de chaque itération et I'impédance

pour chaque limite sont montrées en Fig.4.5 et Fig.4.6.
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10 :
max(ATn)/max(Tn)
i ==="max(ATn/Tn)
. Aoox. e ~ =~ norm(ATn)/norm(Tn) ||
10 ! ll ’) 1""', ) }\ :

Erreur (%)

0 100 200 300 400
Itération

Fig.4.5 Les erreurs.

calculé(réel)
—— calculé(imag) 4
-==-mesure(réel)

=== mesure(imag)

AZ (Q)

200 300 400
Itération

Fig.4.6 Variation d'impédance en fonction du nombre d’itération.

Sur la Fig.4.5,
max(ATn) _ |Tn - Tn—llmax (4.10)
max(T,) 1Tl max
AT, T, —T,_
max( n) S (4.11)
Tn Tn max
norm(ATn) _ |Tn - Tn—llnorm (4.12)

norm(T,)  |Tulnorm
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A partir de la Fig.4.6, on trouve que le systéme converge bien quand on utilise les
trois méthodes de calcul. De plus, les variations d’'impédance sont tres faibles lorsque
le nombre d'itération augmente en utilisant une limite de calcul de 10~° pour

I’équation (4.10).

4.3.2.3 Résultats et validation

Les variations d’impédance évaluées par la méthode proposée sont comparées a
celle obtenues par des mesures a la fréquence de 150 kHz avec les entrefers de
0.5mm et 1 mm (voir tableau 4.1). AZ, AR et AX représentent respectivement
la variation d'impédance, celle de sa partie réelle (résistance) et la variation de sa

partie imaginaire (réactance).

Entrefer Fréquence (150 kHz) AZ (Q) AR (Q) AX (Q)
expérience 1.27 -0.99 0.79
0.5mm
simulation 1.32 -1.01 0.85
expérience 0.63 -0.41 0.48
1mm
simulation 0.64 -0.48 0.42

Tableau 4.1 Variation de I'impédance de la plaque.

A partir de ce tableau, nous pouvons voir des différences sur les écarts entre la
mesure et la simulation pour les deux entrefers. L'erreur est plus importante lorsque

I'entrefer est de 1 mm. En effet, nous utilisons les mémes maillages pour la bobine et
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la plaque dans les deux cas. Les différences deviennent plus grandes lorsque I'entrefer

augmente.

Pour résoudre le systeme, une méthode de pré-conditionnement développée dans
[Azzouz-00] est utilisée. Le solveur utilisé sous Matlab est Bicgstab (méthode de
gradient bi-conjugué stabilisé). Le calcul est exécuté sur un PC avec un CPU de
2.66 GHz Intel(R) Xeon(R). La bobine est divisée en 4200 volumes et la plaque est
divisée en 24500 volumes. BiCGSTAB utilise 32 itérations pour inverser la matrice et
I'algorithme utilise 398 itérations au total lorsque a = 0.025. Le PC utilise environ

20 minutes pour résoudre ce probléme.

4.3.3 Maillage non-conforme

En général, dans les méthodes numériques dédiées a la résolution des problémes
électromagnétiques, la précision de la solution dépend fortement de la dimension du
maillage, les géométries nécessitant un maillage localement raffiné dans une ou

plusieurs régions pour atteindre un certain niveau de précision.

La MEF avec éléments brique est supérieure aux autres du point de vue de la
précision et du temps de calcul [Nakata-90]. En effet, lorsque la MVF utilise un
maillage hexagonal, le modéle numérique se rapproche de la MEF, mais avec des
expressions mathématiques plus simples. Pour résoudre des problemes IEEJ
(géométrie simple), la MVF consomme moins de temps CPU et de mémoire
[Cheriet-07b]. Néanmoins, ce type d’élément ne peut étre appliqué a un raffinage
adaptatif du maillage, car il est difficile de construire un maillage constitué de zones

denses et dilatées [Muramatsu-93].

Avec la MVF, quand on utilise un maillage conforme suffisamment fin dans une
petite région, cela entraine le raffinement du maillage du reste du domaine, méme si
I'on n’en a pas besoin (Fig.4.7(a)). Dans ce cas, le nombre d'éléments augmente
considérablement. Le maillage devient différentiel et un maillage trop fin est appliqué

a des régions qui ne sont pas critiques pour le calcul de la solution. La mise en place
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d’un maillage standard (conforme) est parfois délicate et peut conduire a la résolution
de systemes de grande taille. La technique de maillage non-conforme a été

développée afin de surmonter ce probleme (Fig.4.7(b)).

(a) Maillage conforme (b) Maillage non-conforme

Fig.4.7 Maillage 2D en éléments carrés.

Plusieurs auteurs ont déja discuté des problémes de la génération de maillage
non-conforme, appliqué avec succes a une variété de travaux [Davies-96, Charao-01,
Muramatsu-02, Cheriet-07b]. En général, le maillage non-conforme permet la prise en
compte du déplacement des parties mobiles (normalement, c’est le déplacement de la
bobine.). Mais nous nous intéressons dans ce travail au maillage non-conforme multi

blocs (Fig.4.8(b)), ce type de maillage permet :

- La génération de maillage localement raffiné. Il est alors aisé de construire un
maillage avec des zones denses et d'autres clairsemées. Le déplacement de la

bobine est déja pris en compte par la loi de Boit-Savart.

- Le changement de maillage est choisi autour de défaut, mais pas sur les frontieres

du conducteur.

- L'économie de mémoire PC et le temps de calcul grace a la réduction de la taille du

systeme.
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4.3.3.1 Génération du maillage non-conforme

Pour la génération d’un maillage non-conforme dans la MVF, [Cheriet-07,
Cheriet-07b] ont présenté comment décomposer le domaine de calcul en plusieurs
blocs et traiter la zone non-conforme d’épaisseur non nulle (structures avec
recouvrement) (voir la Fig.4.8 en rouge). Le plus souvent, une interpolation linéaire est
considérée pour exprimer le potentiel aux frontieres de la zone N-C [Muramatsu-00].
[Muramatsu-91, Muramatsu-93] a utilisé cette connexion basée sur l'interpolation
bilinéaire, les résultats sont validées par IEEJ Probléeme et Team Workshop Probléeme
13. [Cheriet-07, Cheriet-07b] ont calculé le Probleme Benchmark No.6. lls ont utilisé la
technique non-conforme pour faciliter le calcul du déplacement de la bobine. Ils ont
utilisé la zone N-C aux frontieres de la plaque, mais les maillages dans la plaque sont

encore conformes. Donc les maillages dans la plaque ne sont pas réduits.

zone N-C

Fig.4.8 La zone N-C avec recouvrement.

Dans le cas de zone non-conforme d’épaisseur nulle (structures sans recouvrement)
(comme dans la Fig.4.7(b)), la méthode de connexion la plus employée est celle de
Mortar [Rapetti-00, Buffa-01, Kim-02, Bouillault-03]. Avec la méthode MVF, nous
allons proposer une méthode de passage a mi-chemin entre les deux cas. En effet,
nous allons calculer les couplages entre les éléments autour de la zone N-C et
considérer que son épaisseur est nulle. De plus, les couplages entre les différents

maillages sont déduits de moyennes géométriques en utilisant la relation de
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I'intégration de la FVM. Pour sa mise en ceuvre, intéressons-nous aux nceuds qui se

situent sur les deux cotés de la zone en 2D dans la Fig.4.9.

zone N-C

Fig.4.9 Illustration des nceuds de la zone non-conforme.

Ici, le domaine d’étude est divisé en deux parties. La région de maillage grossier (en
noir) et la région de maillage fin (en rouge) sont indépendamment régulieéres ou
irréguliéres. Comme nous l'avons présenté dans le chapitre 3, le principe de la MVF est
d’intégrer I'équation selon trois directions (x, y, z) sur le nceud P dans les deux régions.

Cela conduit a deux systémes d’équations matriciels similaires :
[Ag][Tg] = [Hs_g] (4.13)

[4,][T5] = [Hs ] (4.14)

ou [Ag] et [Ap] représentent respectivement les matrices de parametres dans les
régions de maillages gros et petit, [Tg] et [Tp] représentent les potentiels inconnus,

[Hs 4] et [Hsp] représentent les vecteurs sources.

Les nceuds inconnus a coté de la zone N-C ne sont pas calculés. L’équation du

systeme devient

[Ae s] [Te] = [Hs] (4.15)

ou [Ae_s] représente la matrice entiére sans les nceuds de passage, [T.] représente

toutes les inconnues, [H,] représente la matrice source sur tous les éléments.

83



Chapitre 4. Implémentation et validation des modéles développés

En fait, I'équation n'est pas encore compléte. Elle le sera apres calcul du passage
entre les « gros» maillages et les « petits » maillages. [Ae_s] peut s’exprimer

comme suit :
gl gN’

b A

gM gM'N
_ 4.16
[4e. ] Ay 4, (4.16)

Apm Apmn_

4.3.3.2 Méthode pour le passage

On trouve qu’il existe un couplage entre les nceuds (en rouge et noir) au voisinage
de la zone N-C. Dans I'objectif de la construction, on commence par des combinaisons
ou décompositions de ces nceuds. Comme sur la Fig.4.10, nous essayons de chercher
les liens entre les nceuds. On prend I'équation (3.7) comme exemple. Nous devons

chercher les nceuds sud et nord de P. Les voisins du nceud P sont illustrés en Fig.4.10.

N, + N,
N
)
W E
oo | o|o|’&| & o] o Avg,
Axg,
® e S ‘ o Ay,
W P F
|
A‘cpp‘
o
S
y
) Axp,

X

Fig.4.10 lllustration des voisins du nceud P au voisinage de la zone N-C.
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En vert, pour les gros maillages, les noeuds nord sont N; et N, qui sont dans la

zone du petit maillage. Ainsi, I'équation (3.7) devient

T orpeTsy
pZZn AyNP pZZS AyPS XQzZ
(4.17)
_ Tip — T¢ i AYWA
- pZZ‘I‘L AprP pZZS AyPS XAz
ol
N Axpp Ny, AXgp TNZ\
TXP Axpg P Axpg P (418)

Pzzn 7 =P
e Aynpp e YN, — VP

En conséquence, pour les petits maillages (en rouge), le sud du petit noeud P est une

section du gros nceud P. Donc, I'équation (3.7) devient

o, LT TR,
pZZn A NP pZZS AyPS
a1
(o B, BT e
=—(p xpAzp
zznp AprPp zzsp ") Po5g
ou
s Axpy TP
oo —xa | Bpg T (4.20)
i AprSg wn Ypp — Vsyg '

Avec les mémes idées, pour le cas de I'équation (3.9), on pourra calculer les
inconnue de P, E, N et NE. Il est important de noter que ce cas est plus adapté pour les

problémes de matériaux anisotropes.

La Fig.4.11 présente la géométrie de ces quatre noeuds dans deux cas en 2D.
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zone N-C _ NE
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(b)

Fig.4.11 La géométrie des quatre nceuds.

On voit sur la Fig.4.11 (a), que le nceud fictif NE (en vert) est constitué de quatre

petits noeuds 1, 2, 3, 4 (en rouge). Une partie de I'équation (3.9) devient

TTLe
P =) AxAz
ZZn Ax

(4.21)
Ty Sp+ TSy + Ty Sg + Ty Syg

= Pzzn Zp
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ou

4 TMAx,A
T;VESNE - n_4_1 Y L yn (4.22)
n=1 Axp, Ay,

Ax, et Ay, représentent respectivement les largeur et longueur de chaque petit
maillage.

Lorsque nous calculons les autres nceuds de la Fig.4.11(b), il apparait que les nceuds

N et NE (en vert) ne sont pas constitués par quatre petits nceuds, mais les deux petits
nceuds adjacents (en rouge). Dans ce cas,

2 1T Ax, A
T31/VSN= n—21 y nBYVn (4.23)
n=1Aanyn

TNES _ Z%=1T}1} Aanyn
y NE —

424
31:1 AxpAyy ( )

Le passage entre les gros maillages et les petits maillages que nous venons de

présenter peut étre écrit dans une matrice [Ae_p]. L'équation (4.15) est complete si
[Ac 5] estremplacée par:

(4.25)
= ([Ae_s] + [Ae_p])[Te] = [Hs]

Le schéma de ces deux matrices et la matrice finale peut étre exprimé en Fig.4.12.

(@) [Aes]
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connection

connection
(b) [Ae p]

(X sow zy s wm X¢ Q = w0
= X X X X ¢ : xF¥ x¥
X X ¥ X ¢ ok
X X 0 0
0 0 * *
®y ky Ey Gy : X xX
¥ Ky Ex EX L &

0 0 #* ¥
(c) [A.]

Fig.4.12 Schémas des matrices.

4.3.3.3 Algorithme

Les principales étapes de la génération et du calcul du maillage non-conforme sont

résumées comme suit :

- Décomposition du domaine global en plusieurs sous régions. Dans notre travail, on
décompose le domaine d’étude en deux régions. Cependant, il est tout a fait

possible de définir plusieurs régions.

- Faire les maillages indépendants dans chaque région et les numéroter.
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Calculer les matrices de coefficients pour chaque région. Dans ces matrices les

éléments de maillages le long de la zone N-C ne sont pas calculés.

Combiner toutes les matrices en une seule, notée [Ae_s .

Calculer les passages pour les éléments le long de la zone N-C dans une matrice

|A. ] etVajouter dans [4, ].

Enfin, la matrice de coefficients globale est constituée, 'équation peut étre résolue.

L’algorithme de résolution du maillage non-conforme est exprimé dans la Fig.4.13.

—— o ———————————————

|

|
Décomposition du :
domaine d’étude |
|

Y

; _— |
Mailler les deux régions et [
; |

les numéroter |
|

[

I
I
I
|
|
I
I
I Section 4.3.1
|
|
|
I
|
|
|
I

—— o —— ] —— ]

Y

Calculer les matrices de
coefficients sans les neeuds de

|
|
|
|
|
|
: passage et les combiner
|

Section 4.3.2 ]

Calculer la matrice de
passage et I’ajouter dans
I’ancienne matrice

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Résoudre le systeme

Fig.4.13 Algorithme de résolution avec les maillages non-conformes.
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4.3.4 Comparaisons avec les maillages conformes

Nous allons ré-simuler le probleme présenté en section 4.3.2 pour le cas d’'un
entrefer de 0.5 mm en utilisant la technique non-conforme et comparer les résultats

de ces deux types de maillages.

4.3.4.1 Maillage

Le maillage est réalisé avec la technique non-conforme. Les deux régions sont
maillées indépendamment : dans la région de gros maillage en bleu, il y a 6480
éléments; dans la région de petit maillage en rouge, il y a 6380 éléments (voir la
Fig.4.14(a)).

Le maillage conforme qui utilise 24500 éléments pour résoudre ce probleme est

montré dans la Figd.14(b).

Dans la Fig.4.14(c), la répartition de la densité de courant de la bobine est montrée
(4200 éléments).

0.04 0.04

0.03 0.03

E o002 £ 002
> >

0.01 0.01

0 0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
X (m) X (m)
(a) Maillage non-conforme (b) Maillage conforme
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z (m)

0.021 ]
0.021

0.02
X (m)
(c) La répartition de la densité de courant de la bobine

Fig.4.14 Maillage du conducteur et la bobine.

4.3.4.2 Résultats

Les distributions des densités de courants de Foucault dans le plan x-y pour les deux
types de maillages sont montrés en Fig.4.15. On remarque que la présence de

changement de maillage n’a pas affecté la distribution des courants de Foucault.

0.04 —

0.03f . ; . 003

ot 1 Zoomin S°T
£ 0.02}
e 0.029}

0.01F ©

0.028+

0.021 0.022 0.023

0 0.01 0.02 0.03 0.04

(a) Maillage non-conforme
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(b) Maillage conforme

Fig.4.15 Les distributions des densités de courants de Foucault.

Un résumé des deux approches est présenté dans le tableau 4.2. Les résultats
obtenus avec les maillages conforme et non-conforme sont en bon accord avec les
résultats de mesure. Cependant, avec le maillage non-conforme, le nombre

d’éléments est réduit d’'une maniére considérable (presque de moitié), sans oublier le

gain en espace mémoire sur le PC.

Maillage conforme Maillage non-conforme
Nombres d’éléments 24500 12860
Erreur 4.09% 1.56%
Nombre d’itérations pour
32 24
inverser la matrice
Nombre total d’itérations 398 247

Tableau 4.2 Comparaison des deux maillages.
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4.3.5 Probleme E’NDE No.2 (Cas d’un défaut)

4.3.5.1 Description du probleme

Nous nous intéressons maintenant a la validation du modeéle dans le cas des régions
minces non conductrices. Pour nos études, ces régions représentent les défauts. Pour
tester la validité de notre méthode, le calcul des conductivités d’interface qui est

présenté dans la section 3.4 est appliqué dans le code.

Les dimensions de la plagque sont L1 = 140 mm et L2 = 140 mm. Une fissure
rectangulaire de faible épaisseur est plongée dans un champ magnétique uniforme.
Ses dimensions sont une longueur de 10 mm et une largeur de 0.2 mm. La bobine
se déplace parallélement a I'axe x, suivant la direction de la longueur du défaut. Elle
part du centre (x = 0 mm) jusqu’a x = 10 mm, avec un pas de 2 mm. Le systéeme

est représenté dans la Fig.4.16.

Conducteur

Bobine

Trou

Fig.4.16 Description du Probléme Benchmark No.2.

4.3.5.2 Maillage

Le maillage de la bobine est similaire a celui du Probleme Benchmark No.1 (4200

éléments). Pour effectuer le raffinement du maillage local (a coté du défaut) et en
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déduire la taille du systeme a résoudre, nous allons utiliser la technique
non-conforme. Ainsi, la plaque est divisée en 39200 gros éléments et 48000 petits

éléments, comme présentée en Fig.4.17.

0.14

y (m)

0
0 002 004 006 008 01 012 0.14

X (m)

Fig.4.17 Maillage du Benchmark Probléme No.2.

4.3.5.3 Résultats et comparaison

Normalement, la conductivité du trou est nulle. Afin de permettre la résolution
des équations, il faut imposer la conductivité du trou plusieurs milliers de fois plus

petite que celle du conducteur [Biro-90]. Nous avons choisi une valeur de 500 S/m.

La solution du probléme doit faire apparaitre la variation d'impédance due a la
présence du trou. Elle peut étre considérée comme la différence entre les

impédances de la plaque sans trou et avec le trou.

Les variations de la partie réelle, de la partie imaginaire et du module
d'impédances (AZ) en fonction des déplacements de la bobine pour des entrefers
de 0.5mm et 1 mm sont présentées en Fig.4.18 et Fig.4.19. Ces figures montrent
une comparaison entre les valeurs calculées obtenues avec la méthode proposée et

les résultats mesurés.
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T
—&— mesure(réel)

—-e=-mesure(imag)
='8'= calcul(réel)

AZ (@)

Déplacement de la bobine (mm)

(a) Les variations de la partie réelle et de la partie imaginaire de I'impédance.
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s : -8&--calcul(abs) |

O.6F e “ ...... \

Déplacement de la bobine (mm)

(b) Les variations du module de I'impédance.

Fig.4.18 Les variations d’impédances en fonction du déplacement de la bobine pour un

entrefer ef = 0.5 mm

—8— mesure(réel)
—e--mesure(imag) H
=@ = calcul(réel)

b caleul(imag)

4 6
Déplacement de la bobine (mm)

(a) Les variations de la partie réelle, de la partie imaginaire de l'impédance.
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(b) Les variations du module de I'impédance.

Fig.4.19 Les variations d’impédances en fonction du déplacement de la bobine pour un

entrefer ef = 1 mm

Nous pouvons constater que les variations d’impédance deviennent faibles
lorsque la bobine est loin du centre du défaut. Lorsque la bobine est a 10mm du
centre, 'impédance reste pratiquement la méme, qu’il y ait ou non un défaut dans la
plaque. Le fait qu’on utilise la méme densité du maillage dans les deux cas, explique
que dans le cas de l'entrefer ef = 1 mm (Fig.4.19), l'erreur est plus élevée que
dans le cas d'entrefer ef = 0.5 mm. Le solveur Bicgstab a besoin de 256 itérations
pour inverser la matrice et I'algorithme prend 296 itérations pour chaque position.

La comparaison avec les maillages standards est montrée dans |’ Annexe 4.
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4.4 Probléme simple comparé avec la MEF

Maintenant que les calculs sont validés sur les problémes internationaux connus,
nous allons calculer des problemes simples et les comparer avec les résultats obtenus
avec l'outil de notre laboratoire en utilisant la MEF. Comme il n’existe pas de probleme
benchmark international sur les matériaux anisotropes, nous validerons dans cette

partie notre modele sur les MCFC en comparaison avec la MEF.

4.4.1 Description des problemes

Le systéme se compose d'une bobine et d’une plaque mince (comme dans la Fig.4.2).
Dans notre cas, les rayons intérieur et extérieur de la bobine de source sont
respectivement R;, = 1.5mm et R,, = 5mm, parcouru par un courant alternatif
de I = 0.1 A avec N = 500 spires. L'entrefer est ef = 0.1 mm. Les épaisseur de la
bobine est h. La longueur, la largeur et I'épaisseur de la plaque sont respectivement,

L1, L2 et ep.La perméabilité relative de la bobine est p, = 1.

La bobine d’excitation se place dans le centre (x =0, y = 0) au-dessus de la
surface d’une plaque ‘infinie’. Dans la réalité, nous considérons qu’une plaque est
infinie lorsque ses dimensions sont tres grandes devant le diametre de la bobine
(L1,L2 >» 2 * R,,). La distribution de la densité de courant de la bobine est montrée

dans la Fig.4.20, elle a 5250 éléments.

Dans la partie suivante, nous allons calculer les impédances de la plague ou la
densité des courants de Foucault. Puis, nous comparerons ces résultats avec ceux
fournis par la MEF et les résultats analytiques. Les valeurs obtenues par la MEF sont
issues du programme réalisé par B. Ramdane [Ramdane-09]. Les résultats analytiques

sont présentés par [Burke-90].
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Fig.4.20 La distribution de la densité de courants de la bobine.

4.4.2 Plaque isotrope

La longueur et la largeur de la plaque isotrope sont L1 =L2 =50mm.
L’épaisseur de la plaque est 0.5 mm et la conductivité est ¢ = 5 x 10* S/m. Pour
les matériaux isotropes, on utilise la méme méthode pour calculer le tenseur de

conductivité. Ces conductivités sont :

Ox =0y, =0,=0 (4.25)

4.4.2.1 Maillage

Le maillage est réalisé avec la technique non-conforme. Les deux régions sont
maillés indépendamment : dans la région de gros maillage, il y a 3648 éléments; dans
la région de petit maillage, il y a 5408 éléments; le maillage du trou, maillé en nair,

sera calculé par la suite (voir la Fig.4.21).
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Fig.4.21 Maillage non-conforme pour la plaque anisotrope.

4.4.2.2 Résultats

Les résultats de la variation de I'impédance de la plaque sont présentés dans la
Fig.4.22. Elle montre la comparaison des résultats obtenus par un calcul analytique,
la MVF et la MEF.

—O—Analytique.
—a—FEM

Fréquence (kHz)

Fig.4.22 Variations d’'impédance de la plaque isotrope en fonction de la fréquence.
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Dans le modele, les variations d’impédance calculées par la MEF utilisent la

formulation A-V. On trouve que pour les géométries simples, la MVF peut obtenir

les résultats plus précis que la MEF par rapport aux données analytiques. Sur cet

exemple, la MVF est 3% plus précise (tableau 4.3).

MVF MEF
Eléments 9056 15532
Erreur moyenne 3.59% 6.6%

Tableau 4.3 Comparaison de méthodes différentes pour la plaque isotrope.

Les résultats de la MVF avec et sans la technique de maillage non-conforme sont

comparés dans le tableau 4.4.

Maillage conforme

Maillage non-conforme

Nombre d’éléments 12800 9056
Erreur moyen 4.77% 3.59%
Nombre d’itérations pour
) ) 13.5 18
inverse la matrice
Nombre total d’itération 54 28

Tableau 4.4 Comparaison de méthodes différentes pour la plaque isotrope.
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Il apparait que la technique de maillage non-conforme utilise moins d’itérations
pour résoudre le méme probléme. Cette technique permet d’obtenir de meilleurs
résultats et de réduire de presque 30% le nombre d’éléments pour économiser la

mémoire du PC.

Nous faisons maintenant un trou dans la plaque. Ses dimensions sont 5mm X
10 mm. Pour remplacer la conductivité nulle du trou, nous utilisons la valeur de
1S5/m qui est beaucoup plus petite que la conductivité de la plaque. Les densités de
courant de Foucault le long de I'axe y (x = 25 mm, z = 0.375 mm) avec un trou
rectangulaire sont présentées en Fig.4.23. Les résultats sont comparés a la MEF. Les
courbes des deux méthodes sont en bon accord. Pour la MVF, méme si la conductivié

du trou n’est pas nulle, on constate bien que les courants qui « traversent » sont

négligeables.
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Fig.4.23 Densités des courants de Foucault d’'un conducteur isotrope avec un trou

(x=25mm, z=0.375mm).

Les distributions des courants de Foucault sont présentées dans la Fig.4.24. On
voit bien que les courants circulent autour du trou. Cela prouve que la méthode

utilisée pour simuler le trou est validée et efficace. Dans la Fig.4.25, la densité de

puissance dans le trou est nulle.
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Fig.4.24 Distributions des courants de Foucault dans la plaque isotrope.
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Fig.4.25 Densité de Puissance dans la plaque.

4.4.3 Plaque anisotrope

Jusqgu'ici, tous les calculs présentés concernent les matériaux isotropes. En effet,
de nombreux travaux de recherche concernent les matériaux isotropes et les

résultats sont plus faciles a trouver. C’'est pourquoi nous avons utilisés ces résultats
pour valider notre modéle.
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Dans cette partie, nous allons modéliser les matériaux anisotropes en utilisant le
méme modele. Comme pour les matériaux isotropes, nous comparerons les résultats
avec ceux donnés par I'’étude analytique et par la MEF. Les dimensions de la plaque
anisotrope sont L1 = 200mm (suivant la conductivité o, ), L2 =100 mm
(suivant la conductivité a,). L’épaisseur de la plaque est 0.2 mm avec orientation
de 0°. Pour la plaque anisotrope, le tenseur de la conductivité est (en utilisant les

parametres de [Menana-09]) :

0 100 O ] S/m (4.26)

4.4.3.1 Maillage

Nous utilisons ici aussi les maillages non-conformes pour simuler la plaque
anisotrope. Dans la Fig.4.26, on trouve qu’il y 22400 éléments dans la région de
petits maillages en rouge et 38400 éléments dans la région de gros maillages en bleu.
On utilise la méme bobine, donc il y a 5250 éléments pour la source. Les maillages

verts représentent le trou qui sera étudié plus loin.

y (m)

X (m)

Fig.4.26 Maillage non-conforme pour la plaque anisotrope.
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4.4.3.2 Résultats

Les variations de l'impédance de la plague en fonction de la fréquence sont
calculées respectivement par la méthode analytique, la MEF et la MVF non-conforme.
Les résultats sont montrés dans la Fig.4.27. La moyenne des erreurs entre les
résultats de la MEF et la MVF est de 3.08%.

P BE g —s— Analytique % L
0.04f e S EEN /

—+—FVM
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AZ (Q)
o
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10 100
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Fig.4.27 Variations d'impédances de la plaque anisotrope en fonction la fréquence.

Le résumé de la comparaison des résultats de la MVF et la MEF est présenté dans

le tableau 4.5 (Pour la MEF, ne sont comptabilisés que les éléments discrétisant le

conducteur).
MVF MEF
Nombre d’éléments 60800 82864
Erreur moyenne 5.92% 8.83%

Tableau 4.5 La comparaison de méthodes différentes pour la plaque anisotrope.
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De la méme fagon, les résultats de la MVF avec et sans la technique de maillage

non-conforme sont comparés dans le tableau 4.6.

Maillage conforme Maillage non-conforme
Nombre d’éléments 75600 60800
Erreur moyenne 5.93% 5.92%
Nombre d’itérations pour
144 130
inverser la matrice
Nombre total d’itérations 24 24

Tableau 4.6 La comparaison des différents maillages pour la plaque anisotrope.

Pour la plaque anisotrope, la technique de maillage non-conforme utilise presque
20% moins d’éléments que les maillages conformes en conservant la méme précision.
Cette derniere utilise plus d’itérations pour inverser la matrice a résoudre, et le

méme nombre d’itérations total pour résoudre le systéeme.

Comme dans la section 4.5.2.2, avec la méme plaque anisotrope, nous faisons un
trou dans le centre. La dimension du trou est 2 mm X 40 mm. La conductivité du
trou a une valeur de 0.01 S/m. Les densités des courants de Foucault selon I'axe y
(x =100mm, z = 0.15mm) avec le trou rectangulaire sont comparées avec la
MEF pour une fréquence de 10 kHz (Fig.4.28).

Les courants qui « traversent » le trou sont quasi nuls. La distribution des courants
de Foucault est présentée dans la Fig.4.29. Nous voyons bien que les courants

circulent autour du trou.
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Fig.4.28 Densités des courants de Foucault d’'un conducteur anisotrope avec un trou

(x=100mm, z=0.15mm).
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Fig.4.29 Zoom sur les distributions des courants de Foucault pour la plaque anisotrope.

Pour vérifier la continuité des résultats, nous allons regarder les densités de
puissance dans la plaque. Les densités de puissance des gros maillages et celles des
petits maillages composent les densités des courants de Foucault de 'ensemble dans
la Fig.4.30. Nous voyons bien que les deux régions sont bien connectées. Les

changements de maillage n’ont pas affecté les résultats finaux.
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Fig.4.30 Les densités des courants de Foucault.

Sur la Fig.4.31, nous voyons bien que les densités de puissance dans le trou sont
nulles. Les puissances dans la plague avec le trou obtenues par la MVF et la MEF a Ia

fréquence de 10 kHz sont:

Pryy = 2.6165 x 1076 W,
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PFEM = 2.5879 X 10_6 W.

Iy a 1.11% de différence entre les deux méthodes. Cette différence peut venir de
la possibilité qu’a la MEF, en utilisant la formulation A-V, de traiter directement la
conductivité nulle du trou. La MVF doit utiliser une valeur qui est différence de zéro

pour remplacer la conductivité du trou.
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Fig.4.31 Les densités de la puissance dans la plaque.
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4.5 Conclusion

Le développement sous Matlab® d’un logiciel nous permet de disposer d’un outil
performant et souple pour Ila modélisation numérique des phénomeénes
électromagnétiques impliqués dans l'inspection par la technique des courants de
Foucault. La présence d’un défaut qui représente une région non conductrice dans le
domaine d’étude est une contrainte supplémentaire pour la modélisation qui
nécessite l'utilisation de la méthode de calcul de la conductivité a I'interface dans

notre code.

Dans ce chapitre, des probléemes internationaux, pour lesquels nous disposons soit
d’une solution analytique, soit de résultats expérimentaux, on été résolus. Pour
chacun d’entre eux, la bonne concordance entre le calcul et la théorie, ou la mesure,

nous a permis de valider les modeéles numériques implémentés.

D’abord, la MVF est validée a travers le probleme benchmark n°1l. Nous avons
employé une méthode pour éviter les matrices pleines dues a I'application de la loi
de Biot et Savart. Puis, une méthode de maillage non conforme est appliquée a la
MVF. La méthode de transition entre les maillages grossier et fin est introduite et
appliquée au cas des matériaux anisotropes. Cette technique peut réduire la taille du

systeme d’équations et permettre un raffinement local du maillage.

La MVF avec maillage non conforme est utilisée pour déterminer les courants de
Foucault dans le Probleme Benchmark No.2. Les résultats sont en accord avec la

solution expérimentale.

Enfin, le modele est utilisé pour résoudre des problemes sur des matériaux
isotropes et anisotropes, avec ou sans défaut au centre du conducteur. Les résultats
sont comparés avec I'étude analytique et ceux obtenus par la méthode des éléments
finis. De plus, ces résultats sont comparés avec ceux obtenus par une MVF associée a
un maillage régulier. Cela démontre que la MVF offre I'avantage de diminuer la taille

du systeme d’équations, requiert moins de place mémoire, nécessite moins
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d’itérations pour résoudre le probléme, ce qui signifie une exécution plus rapide du

code.

Les résultats comparés avec ceux du modele MEF ont démontré que le modele
avec défaut dans le matériau anisotrope est validé en utilisant un maillage non

conforme.

Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser ce modele pour simuler des

problémes pratiques et les comparer avec les mesures que nous ferons.
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Chapitre 5.
Application expérimentale

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons développé un modele pour l'inspection
des matériaux isotropes et anisotropes par la technique des courants de Foucault.
Les composites étudiés jusqu’ici sont unidirectionnels. Dans ce chapitre, le controle
non destructif des matériaux composites en fibres de carbone (MCFC) par la
technique des courants de Foucault sera abordé. Ils seront constitués de plusieurs

couches avec des orientations différentes.

Avant de simuler ces matériaux composites, la fabrication d’'un MCFC nous aide a
comprendre les parametres et certains phénomeénes afin d’identifier et d’'améliorer
les modeles de la technique. Sur la base des résultats obtenus et afin de compléter
I'étude, des essais expérimentaux sont mis en ceuvre. Ces résultats sont comparés
avec ceux de la simulation afin de prouver les performances des modeéles

programmeés.

Les défauts dans les structures industrielles sont complexes, variés et liés aux
conditions de service. Dans notre laboratoire, il est possible de créer des défauts
simples dans les limites des équipements disponibles. Dans ce cadre, I'évaluation par

la technique des courantes de Foucault sera réalisée sur les MCFC.
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Dans ce chapitre, I'étude du CND sur les MCFC avec orientations de

[0° 0° 90° 90°] sera scindée en deux parties :

- La piéce MCFCde 50 mm X 50 mm.

- Lapiece MCFCde 100 mm x 100 mm.

A la fin du chapitre, des consignes générales pratiques seront élaborées afin

d’améliorer les performances de la technique et de la rendre plus efficace et précise.
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5.2 Fabrication des MCFC

Comme nous en avons parlé dans le Chapitre 1, les MCFC sont des matériaux qui
sont constitués de deux composants : fibres de carbone et résine. La résine joue le
réle d’'une matrice polymere non conductrice qui donne une cohérence a I'ensemble.

Le carbone, inséré au sein de la matrice, sert de renfort.

L'assemblage de structures composites est plus complexe que la fabrication de la
plupart des structures métalliques. Pour fabriquer un composite, la fibre, sous la
forme d’un tissu ou d’un ruban, est insérée dans un moule puis chauffée et mise sous
pression. La résine constituant la matrice se diffuse, et lorsque la piece refroidit, elle
se solidifie [Dwayne]. La piece peut prendre différentes formes. Les fibres peuvent
étre resserrées pour augmenter la résistance. Une particularité intéressante des
composites est qu’ils peuvent étre assemblés en couche, avec des orientations des
fibres différentes pour chaque couche. Cela permet au matériau d’étre concu et
adapté spécifiqguement pour une application précise. La possibilité de fabriquer des
matériaux de formes complexes et de grande taille est un avantage majeur des

composites.

Les méthodes de fabrications sont nombreuses. Néanmoins, trois étapes
essentielles sont nécessaires [Afsset-10]:
- Imprégnation des renforts (fibres de carbone) dans la résine;
- Assemblage et moulage, classiqguement sous haute température;
- Durcissement de la piece en la laissant refroidir a la température ambiante.

En suivant ces trois étapes, nous pouvons fabriquer une plaque de MCFC. Les
réalisations présentées dans ce chapitre ont été réalisées avec I'aide de M. Pascal
Casari, du laboratoire GEM de Saint Nazaire. La manipulation a été réalisée a I'lUT de

Saint Nazaire. Le matériau a fibres de carbone est réalisé dans le laboratoire. Il est

sous la forme d'une couche unidirectionnelle (Fig.5.1).
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Fig.5.1 Une couche du matériau en fibre de carbone.

La matrice de ce matériau est une résine autocollante. Elle est stockée a une
température de -10°C. Elle est molle a température ambiante. Dans un pli, toutes les
fibres possédent la méme direction. Son épaisseur est d’environ 0.5mm, ce qui est
plus épais que ce que nous pensions et que ce qui est généralement présenté dans

les communications scientifiques.

Le matériau doit étre coupé a des dimensions légerement plus importantes que
souhaité. Les couches sont ensuite empilées avec différents sens d’orientation des
fibres. Avant d’étre chauffées, elles doivent étre placées sur un tissu qui permet

d’absorber I'excédent de résine (Fig.5.1).

LUordre de placement des éléments est, en partant du haut : drainant (blanc),
plastique perforé (rouge), tissus de verre (blanc carreaux), tissus vert, composite
(Fig.5.2). En-dessous du composite, la séquence recommence dans le sens inverse. Le
tissu vert est un tissu d’arrachage pour absorber une premiére fois la résine
lorsqu’elle est liquide ; le tissu de verre (blanc carreaux) permet de drainer; le
plastique perforé permet d’éliminer les bulles d’air lors du démoulage ; le drainant
(en blanc) constitue la deuxiéeme couche permettant d’absorber la résine liquide.

Tous ces éléments sont posés sur un moule et enfermé dans un plastique. Ce moule
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sera posé sur un chauffage qui répartira la chaleur uniformément. La Fig.5.3 illustre

le placement des tissus lors de la fabrication d’'une plaque.

tissus
d’arrachage

Moule (avec plastique
démoulant dessus)

composite

Fig.5.2 Le placement des tissus.

Drainant
(blanc)

Plastique perforé

Drainant (tissu de verre)

Arrachage (tissu vert) Composite 1

Arrachage (tissu vert)

Composite 2 <

Drainant (tissu de verre)

| Plastique démoulant

Fig.5.3 Le schéma du placement des tissus.
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Lorsque tous les tissus sont bien placés, ils seront mis dans un sac fermé qui sera
ensuite vidé de son air. La pression du vide est d’environ 1kg/cm?. La piéce est
chauffée a 100°C pendant quatre heures (Fig.5.4). Cette étape est appelée

renforcement thermique.

bache a vide

chauffage

Fig.5.4 Chauffage.

Apres cuisson, les résines sont absorbées par les tissus entourés (voir la Fig.5.5). A
la fin, nous obtenons des pieces MCFC comme sur la Fig.5.6. IIs doivent étre refroidis
a température ambiante. L'épaisseur des composites devient plus petite que la
somme de I'épaisseur de chaque couche, grace a l'absorption de la résine par les

tissus. Enfin, les piéces sont coupées aux dimensions voulues.

Fig.5.5 Aprés cuisson.
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Fig.5.6 Les pieces MCFC.

Ainsi, les épaisseurs de pli données dans la littérature correspondent a I'épaisseur
de la piece finie divisée par le nombre de plis. Ce ne sont pas les épaisseurs de

chaque pli avant cuisson.

117



Chapitre 5. Application expérimentale

5.3 Le dispositif expérimental

Le dispositif se compose d’un inducteur relié a un générateur avec des fréquences
entre quelques centaines de kHz et quelques MHz. Une plague en composite est
soumise au champ magnétique créé par I'inducteur. Cette partie expérimentale a été
réalisée dans le cadre d’une collaboration avec la “School of electrical and electronic

engineering” de I'Université de Newcastle.

5.3.1 Inducteur

Linducteur de forme « pancake » utilisé est présenté sur la Fig.5.7. La bobine est
placée sur la plague au centre avec un entrefer de 0.15 mm. Elle est parcourue par
un courant alternatif de 20 mA. Les rayons extérieur et intérieur sont de 4.5 mm et

1 mm. U'épaisseur de la bobine est de 1 mm.

Fig.5.7 La bobine.

Sur la base des modeles des bobines précédentes, nous divisons la bobine en 3600

éléments. Les points de calcul sont montrés en Fig.5.8.
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Fig.5.8 Les points de la bobine.

5.3.2 Les plaques composites

Ce travail se concentre sur deux pieces de MCFC de quatre plis avec orientation de
[0° 0° 90° 90°] suivant:

1. Laplagquede 50 mm X 50 mm;
2. Laplaquede 100 mm X 100 mm;
Les plaques des cas No.1 et No.2 sont installées horizontalement, I'inducteur est

positionné au dessus de la plaque. Dans les deux cas, le dispositif d’étude est montré
en Fig.5.9.

Fig.5.9 La plaque de MCFC et la bobine.
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5.3.3 Dispositif de validation expérimentale

Pour valider les résultats du modele électromagnétique par la technique des
courants de Foucault développé lors de ce travail, les variations d'impédance en
fonction de la fréquence sont mesurées par un analyseur d'impédance (Agilent
E5071B). Cette partie d’expérimentale a été réalisée dans le cadre d’une
collaboration avec School of Electrical and Electronic Engineering, Newcastle

University.

La bobine est connectée avec les fils qui sortent de I'analyseur d'impédance. Puis
elle est installée sur la plagque qui va étre caractérisée. L'entrefer est réalisé par une
bande adhésive. Limpédance de la plaque correspond a la différence entre la mesure
de I'impédance de I'ensemble bobine plus plaque et I'impédance de la bobine seule.
Le tenseur de conductivité électrique utilisé dans notre code de calcul est obtenu par
un modele de percolation qui tient compte de la distribution aléatoire des fibres
[Wasselynck-11b].

Analyseur
d'impédance

La bobine La piece de MCFC

Fig.5.10 Dispositif expérimental.
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5.3.4 Laplaque No.1

Les dimensions de la plaque est 50 mm X 50 mm. Sur la Fig.5.11, un échantillon
de la plague est montré. La plaque d’épaisseur 0.6 mm comporte une fente

rectangulaire débouchante au milieu. La fente est réalisé par percage, grace a un

foretde 1 mm.

Fig.5.11 Echantillon de la plague MCFC inspectée.

50 mm

50 mm
-

I mm

Fig.5.12 Dimensions d’échantillon inspecté.

La Fig.5.12 présente un échantillon dans lequel le défaut prend la forme d’une

fente rectangulaire de 13 mm de longueur et 1 mm de largeur. Pour la comparaison
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un échantillon sans trou doit étre également réalisé. Il est considéré comme une
piece de référence. Afin de minimiser les bruits de mesure dus a la contribution de
I'environnement et a I'empilage des échantillons inspectés, la plaque de composite
est fixée entre une plaque de plastique et une plaque de bois (voir Fig.5.13(a)). La

bobine est fixée au milieu de la piece par une plaque de plexiglas en Fig.5.13(b).

(a) Plaque fixée. (b) Bobine fixée.

Fig.5.13 Dispositif de blocage de la bobine.

5.3.4.1 Les maillages

Comme dans la Fig.5.14, il y a a peu prés 40000 éléments dans la plaque. Parmi
eux, il y a 30000 petits éléments en rouge et 10000 gros éléments en bleu. Le trou
est composé de 300 éléments en vert.

y (m)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X (m)

Fig.5.14 Le maillage de la plaque.
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5.3.4.2 Llinfluence de l'orientation des plis

Avant de comparer les résultats de mesure et de calcul, nous allons comparer les
résultats de calculs pour les plagues avec les orientations différentes. Tout d’abord,
un comparatif de la valeur de la puissance induite totale entre les plagues MCFC
quatre plis avec orientation de [0° 0° 90° 90°] et unidirectionnelle est déterminé.
Pour la fréquence de 600 kHz, la puissance induite dans la plague avec orientation
de [0° 0° 90° 90°] est de 1.38x 10"*W contre seulement 1.04 X 107> W

dans la plague unidirectionnelle. Nous avons donc un facteur 10 de différence.

En effet, la puissance induite dans la plaque unidirectionnelle est beaucoup plus
faible car les chemins empruntés par les courants de Foucault ont plus de difficulté a
se fermer a cause de la forte anisotropie du matériau. Ces calculs montrent que pour
un méme champ source, les courants circulant dans une plaque avec orientations
différentes sont beaucoup plus importants que dans une plaque unidirectionnelle, ce
qui signifie qu’il existe bien un phénomene d’interaction entre des plis orientés

différemment [Wasselynck-11]. lls montrent aussi I'exactitude du modéle.

Pour étudier plus en détail ces interactions entre plis, la densité de puissance
induite dans les plis est analysée. La densité de puissance peut réfléter le flux du
courant dans la plaque. Pour montrer les circulations des courants induits, la Fig.5.15
montre les densités de puissance dans le deuxieme et le troisieme pli des deux

plaques.

Densité de puissance Densité de puissance Wim>

y (m)
y (m)

0.01 0.02 0.03
x(m)

(a) deuxieme pli (b) troisieme pli
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Densité de puissance Densité de puissance Wim?

y (m)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
x (m)

(c) deuxieme pli (d) troisieme pli

Fig.5.15 Les densités des puissances dans chaque pli.

Nous trouvons que pour la plague unidirectionnelle (Fig.5.15(a) et (b)), les
courants se concentrent sur la direction de la fibre et ils ne traversent pratiquement
pas la plaque selon son épaisseur. Pour la plaque avec des orientations différentes (la
Fig.5.15(c) et (d)), les densités de puissance sont plus fortes que celles qui se

développent dans la plaque unidirectionnelle.

Comme il existe une interaction entre les plis, les courants induits circulent non
seulement dans les plis mais également selon leur épaisseur. Ainsi, lorsque les plis
sont empilés suivant des directions différentes, les chemins des courants de Foucault
se ferment selon la direction de I'épaisseur. Il y a donc beaucoup plus de courants

induits circulant selon I'épaisseur que dans la plaque unidirectionnelle.

5.3.4.3 Les résultats

La partie expérimentale a été réalisée a I’Université de Newcastle. Nous avons
utilisé un analyseur d’impédance (Agilent E5071B). La bobine est placée au centre de
la plaque. La variation est obtenue par la différence d’'impédance de la plaque avec
et sans le trou. Pour simuler la présence du trou, nous imposons la conductivité de la

fente a une valeur de 0.007 S/m. Le tableau 5.1 montre les valeurs moyennes des
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caractéristiques de convergence de la résolution du probléeme pour chaque

fréquence.
Sans fente Avec fente
Nombre d’itérations pour
210 2150
inverser la matrice
Nombre total d’itérations 41 35
Temps de résolution (s) 389.4 2922.5

Tableau 5.1 Les caractéristiques pour la résolution du probleme.

Avec le trou, la densité des courants de Foucault dans les quatre plis sont montrés
dans la Fig.5.16. Nous constatons que les courants tournent dans la plaque autour de
la fente. Ce qui signifie qu’il n’y a pratiquement pas de courants induits qui circulent
dans le trou ou les valeurs de courants sont tres faibles. Donc la valeur de la

conductivité est bien choisie.

0.035 0.035

0.015 0.015

0.015 0.02

0.025 0.0 0.035 0.015 0.02

0.025 0.03 0.035

X (m) X (m)
(a) premier pli (b) deuxieme pli
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0035}

N SR BRL DR e 3, ; o Uiing
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.015
X (m) X (m)

(c) troisieme pli (d) quatrieme pli

Fig.5.16 Les densités des courants induits autour de la fente.

Pour approfondir la comparaison, la Fig.5.17 montre la variation d'impédance de la
plague MCFC avec la fente. En théorie, il est possible de calculer les impédances avec
des fréquences de quelques KHz a quelques MHz. Mais en pratique, les mesures
dépendent de l'instrument et de la fréquence de résonnance de la bobine. Nous

avons choisi d’utiliser des fréquences comprises entre 600 kHz et 1.1 MH:z.

—s—mesure(réel)
—e—mesure(imag)
—&—calcul(réel)
~#—calcul(imag)

>>>>

o

AZ (@)

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Fréquence (106Hz)

Fig.5.17 La variation d’'impédance de la plaque MCFC avec la fente.

Les résultats de mesure sont en accord avec les calculs. Lerreur moyenne est de

9.02% et lI'erreur maximum est de 12.42%. La différence de la partie imaginaire
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d’impédance entre la mesure et le calcul est un peu plus grande. En effet, la variation
d’'impédance vient de la variation du champ magnétique au voisinage de la plaque.
En réalité, le champ magnétique existe dans I'air aussi. De plus, la position de la

bobine peut ne pas étre tout a fait au centre.

5.3.5 Laplaque No.2

5.3.5.1 Les dimensions

Les dimensions de la plague sont 100 mm X 100 mm. Les autres parametres
sont comme la plague No.1l. La fente est effectuée au milieu de la plaque et de

dimensions 22 mm par 1 mm. Cet échantillon est présenté en Fig.5.18.

100 mm

22 mm

w001

Fig.5.18 Les dimensions de la plaque et de la fente.

5.3.5.2 Les résultats

La plaque est divisée en 70000 éléments environ. Les résistances calculée et
mesurée dans la plague sans fente et avec fente sont montrées en Fig.5.19. La

conductivité de la fente est de 0.007 S/m.
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—s— Calcul
-8 = Mesure

—s— Calcul 8
"% ; : - 8- Mesure

R (Q)
o)

= i i i i i i i i
%.7 0.8 0.9 1 i 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

(a) Sans fente. (b) avec fente.

Fig.5.19 La variation d’'impédance de la plaque.

Les résultats moyens des caractéristiques de convergence de la résolution du

probléeme (sans fente et avec fente) pour chaque fréquence sont montrés dans le

tableau 5.2.
Sans fente Avec fente
Nombre d’itérations pour
inverser la matrice 1430 7300

Nombre total d’itérations 25 25
Temps de résolutions (s) 4960 11800

Erreur maximum 13.69% 13.84%

Erreur moyenne 7.94% 10.82%

Tableau 5.2 Les caractéristiques pour la résolution du probleme.
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A cause de la forte anisotropie du MCFC, Matlab prend beaucoup plus d'itérations
pour inverser la matrice du systéeme. De plus, les itérations ne sont pas les seules
responsables du temps de calcul. Dans le cas de la plaque avec la fente, Matlab utilise

a peu prés 300 secondes pour inverser la matrice du systeme a chaque fréquence.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la fabrication des MCFC est réalisée. Cela permet de comprendre
les structures de ces matériaux. Puis, l'inspection expérimentale des MCFC est
effectuée. La détection d’un trou dans les plagues de MCFC a été étudiée. Les
résultats obtenus donnent une bonne indication sur leur comportement et prouvent
que le modele développé est bien adapté aux MCFC. Ces matériaux sont caractérisés
par de faibles conductivités électriques. Par conséquence, il faut travailler en plus
hautes fréquences (supérieures a 500 KHz) pour obtenir un niveau acceptable de

contraste.

Les résultats expérimentaux et de calculs ont été comparés dans ce chapitre. Ils
sont en bon accord. Les essais expérimentaux ont montré la faisabilité de la
technique des courants de Foucault. Les simulations montrent que la MVF, qui est
appliquée pour la premiere fois a la résolution du CND des MCFC, est bien adaptée a

ce type de problémes.
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Conclusion générale et perspectives

La complexité grandissante des processus industriels et des pieces fabriquées, les
exigences croissantes en termes de slireté de fonctionnement ainsi que la volonté
d’optimisation de la durée de vie des pieéces en matériaux composites conduisent a
mettre en place de nouveaux procédés de CND toujours plus efficaces. Les MCFC
sont souvent complexes dans leurs structures et de par leurs propriétés physiques.
La technique des courants de Foucault apporte une amélioration notable des
performances de détection des défauts. Elle permet également un contréle non
destructif fiable. Sa simplicité et son caractere global en font une technique
prometteuse pour les applications industrielles notamment dans les secteurs

automobile et aéronautique.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste en une étude approfondie de cette
technique. Apres avoir détaillé les principes de base et les champs d’application de la
technique, nous avons proposé une formulation intégro-différentielle en potentiel
vecteur électrique, tout en tenant compte de la conservation du courant électrique.
Une fois la formulation développée, un algorithme itératif est présenté pour

résoudre les problémes de CND dans les MCFC.

Apres avoir comparé des méthodes numériques différentes, nous avons décidé de
choisir la MVF. Nous avons alors développé un modele 3D qui nous permet de
modéliser les phénomenes physiques impliqués dans l'inspection par la technique
des courants de Foucault. La discrétisation de cette formulation est réalisée par la
MVEF. Le déplacement de la bobine sans remailler le domaine est simulé grace a
I'utilisation de la loi de Biot et Savart. Ce modele tient compte des différentes

propriétés physiques des pieces, comme |'anisotropie pour les composites. Pour
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traiter le défaut, une méthode d’interfacage entre le conducteur et le défaut a été
proposée pour surmonter les limites de la formulation. La procédure générale de son

insertion dans le code utilisant la MVF a également été détaillée.

Le modeéle développé, bien adapté aux problématiques du CND de MCFC, a été
validé par comparaison avec des problémes-test internationaux, les résultats
analytiques et ceux de la MEF. Ainsi, les calculs pour une plaque isotrope sans défaut
ou avec défaut sont validés par les problemes “Benchmark”. Les simulations de
matériaux anisotropes sont comparées avec les solutions analytiques et la MEF. Dans
ce modele, I'étude de maillages, régulier, irrégulier et non-conforme, a conduit a une
souplesse supplémentaire pour la modélisation des géométries et les raffinements
locaux. Les résultats des maillages standards et des maillages non-conformes sont

aussi comparés.

La fabrication des plaques de MCFC est effectuée pour comprendre les propriétés
naturelles de ces matériaux. Les résultats expérimentaux nous ont montré que la
détection et la qualification des défauts sont des procédures délicates en raison
notamment des limites de I'analyseur d’impédance dont nous disposons. Les
résultats de simulations, confirmés par I'exploitation expérimentale, nous ont

montré la capacité de la technique des courants de Foucault a détecter les défauts.

En résumé, le travail effectué dans le cadre de ce mémoire a permis d’établir une
simulation 3D en utilisant la MVF pour I'’étude du CND par la technique des courants

de Foucault appliqué aux MCFC. Les perspectives de ce travail sont nombreuses :

- Il serait intéressant d’utiliser la Méthode Multi-péle Rapide (Fast Multipole
Method, FMM) pour calculer la matrice du champ magnétique créé par les
courants de Foucault en utilisant la loi de Biot-Savart. En effet, la taille de cette
matrice pleine tend a limiter le nombre d’éléments de discrétisation du systeme.
Cette méthode permet de transformer la matrice pleine en matrice creuse. A
plus long terme, la simulation pour des plagues de grandes tailles de MCFC peut

étre réalisée.

- Au niveau du maillage, nous avons dii développer des programmes pour des
géométries relativement simples; ce qui conduit a une limitation dans la

modélisation des objets réels inspectés. Il serait alors intéressant d’utiliser des
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mailleurs performants et adaptables a tous les types d’objets, tel que le GMSH

pour la MEF.

- Actuellement, nous avons choisi de maniére arbitraire la valeur du coefficient o
dans la formule de relaxation. Une optimisation de cette valeur serait nécessaire

par la suite.

- Pour le capteur, il est serait intéressant de remplacer la bobine classique par une
bobine avec un noyau de ferrite; ce qui permettrait de renforcer le champ
magnétique de la source, et rendrait plus performant la mesure des impédances

des objets.

- En pratique, les outils et les appareils dont nous disposons ne permettent pas de
faire des défauts de forme complexe. Il serait intéressant de disposer de
matériels plus précis afin d’approcher la réalité des défauts, et en vue de mieux

estimer les performances des modeles développés.
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Annexe 1
Calcul de la matrice [A]

Pour calculer I'intégrale des termes de (3.4), I'équation peut étre écrite comme

suit:

d d d d d a d a d d N d 07
e n ¢ 92" 57 ayp”ay 92" ;" ayp”ax (?Z'Dyxay 92" x T
jjj d a N d d d d a a d d d d Tx
92 97 " gx P dy 92 97 9x P72 ox aszxay 92°% 9x Ty
W”’<a G >a (a L0 )a M z
i ayp"y ax P77 ) 3z ayp"" ax Pr) a7
Ay Axy Ayy T,
=4y Ayy Ayz||Ty (A1.1)
AZ.x AZy AZZ TZ
ou
MM—< 9] 6 >6 ( 9] 9] >
Donc
en-t
d d d
(A ][T, J j J (_E T )T dxdydz (A1.2)
w s b
en-t
(4,][1] = 9 ey 2 T, dxdyd
Xy vl — azpyx aZ aypZZa X y Z (A1'3)
w s b
en-t
0 0 0
) = [ [ [ (=550 55+ 550 7 Todxdydz (L)
w b
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en t a
w s b
ent
d d d d
|4y, ][1] = fff(_apxxg_apzza) Tydxdydz (A1.6)
w s b
ent
d d d d
[Ayz][Tz] = fff( &pxx dy aprya )Tzdxdydz (A1.7)
w s b
ent
9] d d
i) = [ [ [ (=500 + 550) 35 | Tedxdvaz (AL8)
w s b
ent
d 0 d
[Azy][Ty] = jfj(_@pxx‘kﬁpyx)&Tdedydz (A1.9)
w s b

Az 1T2) =l j ;,f <(‘;—ypxx+:—xpyx):—y

(A1.10)

Pour calculer (A1.2) en utilisant la MVF, I'équation doit étre séparée en deux

parties :

en-t
(-

azpyyaz aypZZa X X y Z
w b

N

(A1.11)
e t

ent
d
=fff aZpyya dedydz+fff 3y /ozza )dedydz
w b

S b

Grace a la MVF (comme illustré en Fig.A1.1), nous pouvons calculer 'intégration

numérique facilement. Pour la premiére partie (Fig.A1.1(a)), le calcul est :

e

nt
ij pyya T,dxdydz (A1.12)
w b

N
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oT,

‘ T,
axty = = (o],

aT,
- (Pw E) . ~ Py g, b) AxBy
T —TF TP — TP Aed
pyyt AZTP pyyb AZPB X y

= —Qyr T —Ayxp T + (ayr + axB)TP

ou

AxAy AxAy
Axr = Pyyt m »Qxg = Pyyp AZpg

Pour la seconde partie (Fig.A1.1(b)) :

e n-t
j j f 3y pZZ 6 T dxdydz
w b

N

( 6Tx)"A Ay o ( oT, oT, )A A
pZZ aZ s XAz = pZZTl aZ n pZZS aZ s XAZ

(A1.13)
T,ﬁv — Tf TP T AxA
= - A T E— XAZ
pZZTl AyNP pZZS AyPS
= —Qyxn T —Qyxs TS + (axy + axS)TP
ou
AxAz AxAz
axn = pzznA—NP ) Ays = pzzsm
Ala fin, la matrice [A4] peut &tre écrite comme suit :
[Axx] [Tx] — Ayt T —Axp TB —Axn TN —Qys TS Al.14
+ (axt + Axp + Axn + axs)T; ( ' )
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1Y el e e Ne ———timpmm
fimns Az, n-- Ay e
Pe——— - Pe—-——- H4—dtq=
b-— Az g & A
PB Ps
L1,
e B e B S
v/ y
| | =

(a) (b)

Fig.Al.1 Approximation linéaire du potentiel le long de la surface n.

L'équation (A1.3) peut étre écrite comme suit :
e

t
fjnf g a)Tddd
pyva aypzza yaxayaz
w b

N

(A1.15)

e e t

nt
9
=jjj — pyes dedydz+JfJ 5P e )T dxdydz
w b

s b

Comme nous l'avons présenté avant dans (A1.12) et (A1.13), la premiere partie

peut étre calculée comme suit :

en-t

[ ] Gapoag)masire
azpyxaz yaxayaz
w s b
t

aT,
AxAy=—< a

aT.

y
=\ Pyx 5 Pyxt
(yx az>b ¥t 9z,

TT TP TP TB
Yy Yy y y
Yy 2 Y ) AxA
(pyxt A\Zrp Pyxb \Zpg > y

T,
- — JAxA
Pyxb aZ|b> xn[y
(A1.16)

= ay, TY +ay, T2 — (ay, + ayp)TF

138



Annexe 1 Calcul de la matrice [A]

ou

AxAy AxAy
Ayr = Pyxt m »Qyp = Pyxb

Azpp

Pour calculer la seconde partie de (A1.15), nous devons utiliser des points fictifs

(comme illustré en Fig.A1.2).

(o7, ”A Ay aT, aT,
- pZZ ax ) XAz = pZZTl ax pZZS ax
_ Y i i
- pZZTL AX pZZS Ax

)AxAz (A1.17)
S

n

> AxAz

ol ne, nw, se et sw sont les nceuds fictifs (voir la Fig.A1.2).

TR T o e o [ B RS B =]
| |
lNW N NE |
| |
| |
\ nw n ne |
W% P E 5
w e
‘ SW S se | —————
| |
| . S |
| |

y‘ ! |
4 :
X Z Ax :

Fig.A1.2 Noeuds fictifs.
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Pour caractériser ces points fictifs en fonction des autres, nous utilisons les

approximations suivantes :

NE N E P
L"+T,) +T,;+T,
4

pzznT;l ¢Az = Pzzn

NW N w P
L'“"+T,)+ T, +T,

_pzznT;lw = —Pzzn 4 Az
SE S E P
o TS = —p " +T, +T, +T,
zzsly zzs 4
W+ Ty + T + T
pzst;W = Pzzs 2 2 4 z > Az

Ala fin,
[Axy][Ty] = ayr Ty + aysTy + +byeTy + by Ty + bypTS + byypTy'*
+ bynw T + byse Ty + bysw Ty

ou

1 1
bJ/W = Z (pzzn - pzzs)AZ , byE -7 Z (pzzn + pzzs)AZ' byP = Ayt ~ Ayp

1 1 1 1
byNE = szznAZ , byNW = - szznAZ ’ bySE = - szzsAZ' bySW = szzsAZ'

De méme, I'équation (A1.4) peut étre écrite comme suit :

[sz] [Tz] = bZNTZN + sz TZS + szTzE + szTzW + szNTzTN + szSTzTS
+ bZBNTzBN + szSTzBS + szETzTE + szWTzTW + szETZBE

+ szWTZBW

ou

(A1.18)

(A1.19)

(A1.20)

(A1.21)

(A1.22)

(A1.23)

1 1 1
b,y = Z (_pyxt + pyxb)Ax: b,s = Z (pyxt - pyxb)Axf b, = Z (pyyt - pyyb)A:Vr

1 1 1
bw = Z (_pyyt + pyyb)Ay' b,rny = — ZpyxtAx' byTS = ZpyxtAx'

140



Annexe 1 Calcul de la matrice [A]

1
b,gn = Zpybex’ b,ps = — Zpybex' b,rg = ZpyytAy: brw = — ZpyytAy'

1 1
b,pr = — ZpyybAy' b,pw = ZpyybAy'

Pour I'équation (A1.5),

[sz] [Tz] = axTT; + axBTf + axNTagv + axSTaf + axPTxP + axNET)?IE

(A1.24)
+ aysgTe" + T + s T2
ou
AxAy AxAy 1
Axt = Pxyt AZrp »Axp = Pxyt AZpg yAxp = —Qxr — Qxp, AxN = Z (pzze - pzzw)AZ:
1
Ays = Z (—Pzze + Pzzw)DZ, xng = szzeAZ: Axsg = _szzeAZ,
Axnw = — ZpZZWAZJ Ayxsw = ZPZZWAZ:
Pour I'équation (A1.6),
— T B E w P
[AYJ/] [Ty] - ayTTy + ayBTy + ayETy + ayWTy + aypTy (A1.25)
ou
AxAy AxAy AyAz AyAz
Ayr = —Pxxt ——— Ayg = — ——, Ay = —Prze—— Ay = — —
yT Puxxt A Zrp yB Pxxb A Zpp yE Pzze A Xgp yWw Pzzw A Xpyw
Ayp = _(ayT t+ayp +ayp + ayW)-

Pour I'équation (A1.7),

[Ayz] [Tz] = azn TZN + azSTZS + azg TZE + azWTzW + azrn TZTN + Qazrs TZTS

+ azBNTZBN + azBSTZBS + azTETzTE + azTWTzTW + azBETZBE (A1-26)

BW
+ azBWTz
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ou
1 1 1
azn = Z (pxxt - pxxb)Ax; azs = Z (_pxxt + pxxb)Axr azg = Z (_pxyt + pxyb)Ay'

1 1
Azw = 4 (nyt - nyb)Ay; azrn = prxtAxr Azrs = — prxtAxr

1
azpny = — ZPxbex» Qazps = prbex' azrg = — ZnytAy, azrw = ZnytAy;

1 1
azpg = prybAy» Azpw = — prybAy-

Pour I'équation (A1.8),

[Azx] [Tx] = axTT; + axBTJgg + axTNTxTN + axBNTxBN + axTSTJZS + axBSTxBS
(A1.27)
+ ey F + axpeTe™ + ayrw Ty ¥ + axpw Ty

ou
1
Ayr = 4 (_nyn + nys)Ax + (Pyye - Pyyw)Ay ’

1
Qxp = Z (pxyn - pxys)Ax + (_pyye + pyyw)Ayr

1
Ayrn = — prynAx' AxpNn = prynAx' Axrs = prysAxr Qxps = — prysAxr

1 1 1 1
QxrE = ZpyyeAy: Axpg = — ZpyyeAy' Axrw = _ZpyywAy' Axpw = ZpyywAy
Pour I'équation (A1.9),

[45][Ty] = ayr Ty + ayp Ty + ayrn Ty N + ayrsTy S + aypn TN
(A1.28)
+aypsTy® + ayreTy © + ayrw Ty W + aypeTy” + aypw Ty

ou

1
ayr = Z (pxxn - pxxs)Ax + (_pyxe + pyxw)Ay'
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1
Ayp = Z(_pxxn + Prxs)Ax + (,Dyxe o pny)Ay,

1 1
ayry = pranx» Aypny = — pranx: Ayrs = — prstx: Ayps = prstx'
1 1 1 1
ayrg = — ZpyxeAy» aypg = ZpyxeAy: ayrw = Zpyway' Aypw = — ZpywaY-

Pour I'équation (A1.10),

[Azz] [TZ] = szTzN + bZSTZS + bZETZE + szTzW + bzPTZP + bZNETzNE

(A1.29)
+ szETZSE + szWTZNW + szWTZSW

ou

AxAz AxAz AyAz AyAz
azn = —Pxxn m: Azs = —Pxxs M' AzE = Pyye Axgp 1 zw = Pyyw Axpy’
by = —(azy + azs + azp + azw),

1 1
b,y = a;y + 4 (Pyxe - pyxw)AZ' b,s = azs + 2 (_pyxe + pyxw)AZ'
1 1
sz = azg + Z (pxyn - pxys)AZ: bZW = azw t+ Z (_pxyn + pxys)AZ'
1 1 1
b,ng = Z (pyxe + pxyn)AZ' b,sg = — Z (pyxe + pxys)AZr bsw = Z (pyxw + pxys)AZ'

1
b,yw = — Z (pyxw + pxyn)AZ-

Enfin, nous écrivons tous les parametres dans une matrice et les inconnues dans

une autre matrice. La matrice des parametres peut étre calculée de cette maniere.
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Annexe 2
Calculs au noeud fictif

Comme dans [Cheriet-07], les points fictifs sont calculés au centre des 4 points les
plus proches. Le nceud fictif noyé dans les quatre éléments est illustré dans la Fig.
A2.1.

Fig.A2.1 Le nceud fictif.

Prenons |'exemple de I'’équation (A1.17). Nous utilisons les approximations
suivantes pour calculer les noeuds fictifs :
S S S S
NE YNE N YN E °E PP
1
Z(SNE + SN + SE + Sp)

pZZTlTJZl ¢AZ = pyyn

Ty ESng + TSy + Ty Sg + Ty Sp (A2.1)

= Pzzn

Ty ESng + TSy + Ty Sg + Ty Sp A

= Pzzn
Cne

145



Annexe2 Calculs au nceud fictif

OU Cpe =Syg+ Sy +Sg+S5,, Sve, Sn, Sg et Sp représentent la surface des

éléments Dyg, Dy, Dg and Dp, respectivement.

De méme,
TN Sww + TNSy +TVS,, + TPS
_pzznT;lW = _pzzn< y T y U il y-F )AZ (A2.2)
an
TSESey + ToSe + TES, + TES
_pzzST;e = _pzzs< y OF Y-S yoF 4 P> Az (A2.3)
CS@
sw S w P
PrzsTy" = Pazs oswrlys+lyswtlyoe,, (A2.4)

CSW
Ol\J CnW:SNW+SN+SW+SPl CSEZSSE+SS+SE+SP et CSW:SSW+SS+
Sy + Sp.

Ala fin, 'équation (A1.22) devient

[4xy]|Ty] = ayr Ty + aysTE + bynTyY + bys Ty + byeTE + by TV
(A2.5)
+ bypTS + byneTy E + bynw Ty + byseTyE + bys Ty

ou
SN SN Ss | Ss
byN = Pzzn <_ - _) Az, byS = Pzzs (__ + _> Az,
ne Cnw Cse Csw
Sw Sw Sg Sg
byW = —Pgn——AZ + pys—AZ, byE = (pzzn —— 7 Pzzs _> Az,
Caw Csw ne Cse
Sp Sp Sp Sp
byP = —Qyt — QAyp | Pzzn (_ - _> + Dzzs (_ —+ _) Az,
ne Cnw Cse  Csw
SNE SNW SSE
byNE = Pzzn—— Az, byNW = =Pz Az, bySE = =Pz Az,
Cne nw se

SSW
bySW = Pzzs Az .
Csw

De la méme maniére, les autres termes peuvent étre obtenus comme

précédemment.
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Annexe 3
Limitation de calcul

Au début, nous limitons la convergence a 107°, on obtient les erreurs de la
Fig.3.1(a) et les parties réel et imaginaire des impédances comparées avec les

mesures en Fig.A3.1(b):

10 T = -
max(ATh)/max(Tn)

10° max(ATEﬂT n) I
norm(ATn)/norm(Tn)

Erreurs

0 100 200 300 4.:,00 500
Itérations

@

caldulé(real)
cal¢ulé(imag) |-
- == mesuré(real) |
=== meduré(imag) |

0 100 200 300 400 500
Itérations 398
(b)

Fig.A3.1 (a) Erreurs, (b) Variation d'impédance en fonction du nombre d’itérations.
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Nous trouvons que les impédances changent trés peu lorsque la convergence
atteint 107> (Fig.A3.2).

0.5 T T T 1 -
: | —e—imag
' : real
- B
i 398 ; :
N V00007194
htl : :
G VO AR SONORNPNL. SR NS | ]
o
=
R=l
® % D PR AR WO J
s
>
“o 100 200 300 400 500

Itérations

Fig.A3.2 Les variation de AZ en fonction du nombre d’itérations.

Donc, on peut limiter la convergence a 10~° pour gagner en temps de calcul et
diminuer le nombre d’itérations. Les itérations sont réduites de 516 a 398. Cela

signifie que nous économisons 23% du temps de calcul.
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Annexe 4
Comparaissons entre les maillages conforme
et non-conforme

Cette annexe consiste en une comparaison entre les maillages conforme et
non-conforme en termes de performances de calcul. Pour le Probléme Benchmark
No.2 avec entrefer ef = 0.5 mm, on construit presque la méme densité de maillage
avec les deux types de maillage (Fig.A4.1). Le maillage en vert représente celui du
défaut. Pour le maillage conforme, il y a 88200 volumes ; il y a 87200 volumes pour

le maillage non-conforme.

0.14

0.12

0.1

0.08

y (m)
y (m)

0.06

0.04

0.02

: ; 0.14
X (m)

w T
(a) Maillage conforme (b) Maillage non-conforme

Fig.A4.1 Maillage du Benchmark Probleme No.2.

La discrétisation de la formulation en potentiel vecteur électrique du modeéle par

les deux types de maillage conduit aux deux systémes matriciels :
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[Aconl[T] = [Hs] (A4.1)
[Anc] [T] = [Hsnc] (A4.2)

ou [Acon] et [A,.] sont les matrices globales obtenues avec les maillages
conforme et non-conforme, respectivement. [A.,,] et [4,.] sont les vecteurs
sources. Aprés construction de la matrice du systeme en fonction du type de maillage,

les structures des matrices [Aon] et [A,.] sontreprésentées sur la Fig.A4.2.

264600 261600

%
7
A

7
7

7
7

e .
NN\
B "t Cinegg |
Ry

5.9 N N
nz = 3494068 nz = 5281820
(a) [Acon] (b) [Anc]

Fig.A4.2 Structure des deux matrices.

Pour construire la matrice [A,.], le PC utilise 661 secondes ; cependant, il a utilisé
1293 secondes pour construire la matrice [A.,,], qui est deux fois celle de la matrice
[A..]. La matrice [A,.] avec 5281820 éléments non nuls (nz) posséde une structure
moins creuse que la matrice [A.,] avec 3494068 éléments non nuls. Pour la
solution des équations (A5.1) et (A5.2), nous avons utilisé le solveur BICGSTAB avec
un pré-conditionnement. Les résultats numériques obtenus avec les deux types de
maillages ainsi que les mesures sont montrés sur la Fig.A4.3. Dans le tableau A4.1, on

résume les données de calcul pour chaque position de la bobine.
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0.5
04 ..................................................... 4
03¢ s
0.2r e 1
—s— mesure(réel) :
0.1} | —8—mesure(imag) |- e R s _
& ol |-*-conformereey | i
l%l conforme(imag) : v o
=01} non-conforme(réel) "
s _ : "
02l non-conforme(imag) e |
: F
-0.3+}+ R 4
_04 e R A R N R N SR S .................. 4
-0 Ge======= L S = i
0 2 4 6

Déplacement de la bobine (mm)

Fig.A4.3 Comparaison d’impédances des deux types de maillages.

Maillage non-conforme Maillage conforme
Nombre d’élément 88200 87200
Construction du systéme (s) 1293 661
Nombre d’itérations
256 520
d’inversion de la matrice
Nombre total d’itérations 296 1100
Temps CPU (s) 14543 97478

Tableau A4.1 La comparaison des maillages différents.

Il est montré que nous avons obtenues une meilleure précision par la technique

non-conforme qu’avec le maillage conforme en utilisant la méme densité de maillage.

La technique non-conforme utilise:
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2 fois plus de temps de CPU pour construire le systéme,
- 2 fois moins d’itérations pour inverser la matrice du systéme,
- 3.7 fois moins d’itérations pour résoudre le probléme,
- 6.7 fois moins de temps de CPU,
- mais, 16% de plus d’occupation de mémoire.
par rapport au maillage conforme.
En conséquence, nous pouvons confirmer que la technique non-conforme est une
méthode plus rapide pour le calcul du probleme électromagnétique isotrope

tridimensionnel que le maillage conforme. Cette particularité peut étre exploitée

pour la modélisation des problémes anisotropes.
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Résumé

Les matériaux composites a fibre de carbone (MCFC)
sont trés utilisés dans le secteur industriel et domestique
grace a leurs avantages: légereté, résistance a la
corrosion et résistance mécanique. Ce travail se
concentre sur la construction d’'un modele pour simuler
les problemes de Contrdle Non Destructif (CND) par
courants de Foucault sur les MCFC. L’objectif de cette
thése est la détermination de la distribution des courants
de Foucault et de Iimpédance du systeme. Basé sur la
formulation T-Oméga, la formulation simplifié T-itérative
qui permet de limiter le domaine d’étude a la piéce en
MCFC est développée en utilisant la Méthode des
Volumes Finis (MVF). Cette méthode numérique permet
le traitement de défauts dans les MCFC. Le modéle ainsi
développé permet de résoudre les problemes en 3D
dans les milieux fortement anisotropes. De plus, ce
modele permet de faire des maillages différents en
fonction des régions et afin de réduire la taille du systeme
matriciel. Cette méthode de maillage non conforme est
intégrée dans le programme et adaptée au CND des
MCFC. Enfin, la fabrication des plagues MCFC est
réalisée, et a constitué une aide a la compréhension de
ce type de matériaux. Les résultats de simulations sont
validés par les résultats expérimentaux.
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Abstract

The carbon fiber composite materials (CFCM) are
widely used in the industrial and domestic sectors
thanks to their advantages: light weight, corrosion
resistance and mechanical strength. This work focuses
on building a model to simulate the Non-destructive
Testing (NDT) problems on CFCM. The objective of
this thesis is to determine the distribution of eddy
currents and the impedance of the system. Based on
the formulation T-Omega, a simplified T-iterative
formulation who limits the area of study to the MCFC
workpiece is developed using the Finite Volume
Method (FVM). This numerical method allows dealing
with the defect in the CFCM. The developed model
allows solving the 3D problems of highly anisotropic
materials. In addition, this model allows making
different meshes by regions to reduce the matrix
system size. This means that a method of
non-conforming mesh is included in the program and
adapted to the NDT of CFCM. Finally, the fabrication of
the CFCM plates are realized, which helps us to
understand the nature of CFCM. The simulation results
are validated by the experimental ones.
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