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ABSTRAIT

The design of tomorrow's aeronautical and space structures must meet ever-increasing
operational safety requirements and take into account the growing complexity of working
environments. The main concern of aircraft manufacturers is the reliability of the aircraft.
Fatigue and corrosion are the two main causes of aircraft failures in service. Several non-
Destructive Testing methods are usually applied to inspect aircraft components when they are
in operation service. These methods are Ultrasonic, Eddy Current, Liquid Penetrant, Magnetic
Radiation.

The main objective of the work is to determine an NDT-CF problem for a thin multilayer
structure (compressor blade) with different material properties. The analysis of the study is
carried out by experimental processes and simulations.

The results obtained make it possible to determine the effect of different parameters in order
to optimise and characterise the elements of the configuration such as the probe and the
defects.

RESUME :

La conception de structures aéronautiques et spatiales de demain doit répondre a des
exigences de sdreté de fonctionnement de plus en plus grandes, prendre en compte la
complexité croissante des environnements d’utilisation. La préoccupation majeure des
constructeurs aéronautiques est la fiabilité des appareils.

La fatigue et la corrosion sont les deux principales causes des défaillances d’avions en
service. Plusieurs méthodes de Contréle Non Destructives sont habituellement appliquées
pour inspecter les composantes d'avions lorsqu’elles sont en opération. Ces méthodes sont
I’Ultrason, les Courants de Foucault, le Liquide Pénétrant, le Rayonnement et la
Magnétoscopie.

L’objectif principal du travail est de déterminé un probléme CND-CF pour une structure
Multicouche de faible épaisseur (aube d’un compresseur) avec différentes propriétés des
matériaux. L’analyse de 1’étude est effectuée par des processus expérimentaux et des
simulations Les résultats obtenus permet de déterminer I’effet de différents paramétres afin

d’optimiser et de caractériser les éléments de la configuration tels que la sonde et les défauts.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE:

Les turbomachines sont des appareils qui ont un réle essentiel dans les domaines industriels. Ce sont des
machines tournantes qui impliquent l'utilisation d'un fluide pour générer de I'énergie, dans plusieurs
applications.

Les compresseurs constituent une gamme importante des turbomachines. lls sont des dispositifs qui
convertissent I'énergie mécanique fournie par la machine motrice en énergie de pression (donc, ils ont pour role
principale d'augmenter la pression).

Les compresseurs sont soumis & des conditions de fonctionnement tres séveéres. Les aubes des compresseurs des
turboréacteurs sont des pieces exposées, en plus de I’environnement agressif, a des sollicitations par différentes
chargements tels que : (température élevée, pression importante, vitesse de rotation élevée, vibrations) .Ces
chargements génerent des contraintes thermomécaniques, répétées et élevées et conduisent a la rupture de
I’aube.de plus, ils sont également soumises au processus d’érosion qui est un phénoméne surfacique associé a
un enlévement de matiére provoqué par des impacts répétés de particules solides sur le matériau.

Les aubes de compresseur doivent avoir des caractéristiques leur permettant de combiner une résistance élevee
au fluage et a la fatigue, ainsi qu'une bonne résistance aux effets d'un environnement oxydant et corrosif.

Le Contréle Non Destructif (CND), qui vise a controler sans endommager les pieces concernées, est une étape
importante dans la maintenance et le contréle des équipements et des installations industriels afin d'éviter les
dommages pouvant survenir aprés une panne.

Les méthodes de Contréle Non Destructif permettent d'évaluer les grandeurs caractéristiques des piéces
(épaisseur, conductivité...), de détecter la présence de défauts et de les caractériser. Parmi les méthodes les plus
largement utilisées sont : les Tests de Pénétration, la Radiographie, les Ultrasons, les Tests de Particules
Magnétiques et les Courants de Foucault. Le choix de la méthode dépend d'un grand nombre de facteurs tels
que la nature des matériaux constituant les pieces a examiner, la nature des informations requises (défaut
débouchant ou enfoui, etc.) et conditions d'exécution, etc.

La méthode de contrdle par Courants de Foucault est largement utilisée pour la détection de défauts en surface
ou a faible profondeur dans des matériaux conducteurs comme 1’ Aluminium, I’ Acier inoxydable, le Cuivre, le
Titane, le Nickel ....

La méthode de contrdle d'un Courant de Foucault consiste a créer des courants induits a travers un champ
magnétique alternatif et variable dans le temps dans des matériaux électriquement conducteurs. Ces courants
induits sont les Courants de Foucault, circulent localement dans le matériau et ont une distribution dépend du
champ magnétique d'excitation et de la géométrie, de conductivité électrique et de la perméabilité magnétique
de la piéce a controlée.

La résolution des problemes de CND par CF ne peut généralement pas étre obtenue analytiqguement et doit faire
appel a des méthodes numériques. Parmi ces méthodes, la méthode des éléments finis (MEF) qui permet de
prendre en compte des géométries complexes de sondes et de pieces, est I’'une des plus utilisée. Elle s’est
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imposée comme un outil efficace pour résoudre numériquement les problémes électromagnétiques,

L'objectif principal de cette étude est de cerner les différentes contraintes et sollicitations influent sur les aubes
de compresseur qui produisent des endommagements impactant le fonctionnement de moteur et d’étudier les
techniques de CND qui permettent de les détecter et les évaluer. Parmi les différentes méthodes de (CND) nous
sommes intéresses par le contréle de CND par les Courants de Foucault (CF) qui est plus utilisable dans le
domaine aéronautique. On fait une étude numérique pour I’optimisation et la conception des sondes
convenables a différents géométries et types des matériaux est aussi focalisée dans ce travail en se basant des
simulations et des résultats expérimentaux effectuées sur une aube d’un compresseur.

Cette etude est menée en quatre chapitres organisés comme suite:

Le premier chapitre : présent des généralités sur les différentes techniques de Contrdle Non Destructif (CND),
et les divers types de défauts puis on détaille dans la méthode de contrdle par Courant de Foucault.

Le deuxieme chapitre : traite et présente les compresseurs et les différentes contraintes et sollicitations
appliquées aux aubes des compresseurs axiaux.

Le troisieme chapitre : est destiné a la modélisation mathématique du phénomene électromagnétique a partir
des équations de Maxwell ainsi que les principales méthodes de résolution de systemes des équations aux

dérivées partielles et les méthodes de calcules d’impédance.

Le quatrieme chapitre : est réservé a la mise en place des simulations et des procédures expérimentales
entamées.

Ce contenu est cléturé par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1
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CHAPITRE 1 : GENERALITE SUR LE CND

1 Introduction :

Le Controle Non Destructif (CND) regroupe un ensemble des techniques d’évaluation qui permettent de

controler et caracteriser I'état d'intégrité de structures ou de matériaux, sans les degrader.

L’histoire du CND commence a la fin du XIX siécle, avec la physique moderne, mais c’est a partir de la
seconde guerre mondiale que les techniques du CND ont pris leur essor dans 1’industrie, en particulier dans la
métallurgie. Vers les années 1960-1970, le développement des centrales nucléaires et de 1’aéronautique a

engendré une forte accélération du progres du CND. [1]

Le CND intervient en laboratoires, en ateliers, sur chantiers et sur sites de production, en phase de conception,
de fabrication et de surveillance de 1’installation.

CND a pour objectif de contréler 1’état des pieces industrielles et de vérifier le fonctionnement correct des
parties critiques d’un systéme sans en altérer les propriétés physiques, soit au cours de la production, soit au
cours d'utilisation, soit dans la phase de maintenance. [2]. Les CND peuvent également étre effectués pour
mesurer d'autres caractéristiques de la piéce, telles que la taille, les dimensions, la configuration ou la structure,

y compris la dureté, la taille des grains, etc.

En effet, détecter un défaut sur une piece revient a mettre physiquement en évidence I'hétérogénéité d'un
matériau, qui est une variation locale de propriétés physiques ou chimiques. Donc les défauts ont été classés en

deux catégories liées a leur localisation : les défauts de surface, et les défauts internes.

Les principales techniques du CND sont le ressuage, la magnétoscopie, les ultrasons, la radiographie, et les
courants de Foucault. le choix d’une entre elle peut étre conditionnée par un certain nombre de parameétres dont
les principaux sont:

- La nature du matériau a contr6lé (propriétés physique).

- L’information recherchée (détection, mesure, dimensionnement du défaut, ...).

- L’environnement du controle (nature des perturbations externes,...).

- Le type de controle a effectué (piece mobile, possibilité de contact ou non,...).[1]
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2 Le controle non destructif :

Le contrdle non destructif (CND) consiste a évaluer I'état d'un systéme, d'une structure ou d'un matériau sans
I'endommager en vue d'établir un diagnostic.
Les tests de contr6le non-destructif (CND) permettent, par difficulté croissante, de détecter, localiser, identifier

et dimensionner les défauts en surface ou a I’intérieur des assemblages sans en modifier les propriétés d’usage.

3 Utilisation de CND :

v L’industrie automobile (contrdle des blocs moteurs).

v L’industrie pétroliére (pipelines, tubes, barres, soudures, réservoirs).

v L’industrie navale (contrdle des coques).

v L'aéronautique (poutres, ailes d'avion, pieces moteurs, trains d'atterrissage,... etc.).
v L’aérospatiale et I'armée.

v L’industrie de I’énergie (réacteurs, chaudiéres, tuyauterie, turbines, etc.). [3]

4 Classification des défauts :

Les défauts, pouvant intervenir dans les pieces, sont répertoriés par des normes officielles, ils sont divisés en

deux grandes catégories : les défauts de surface et les défauts internes.

4.1 Deéfauts de surface :

Les défauts de surface, accessibles a 1’observation directe mais pas toujours visibles a 1’ceil nu, peuvent se

classer en deux catégories distinctes : les défauts ponctuels et les défauts d’aspect.
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4.1.1 Defauts ponctuels :

Qui correspondent aux défauts les plus nocifs sur le plan technologique, puisqu’il s’agit des criques, piqres,
fissures, craquelures, généralement aptes a provoquer a terme la rupture de la piéce, en initiant par exemple des
fissures de fatigue. Dans les piéces métalliques, 1’épaisseur de ces fissures est souvent infime et elles peuvent
étre nocives dés que leur profondeur dépasse quelques dixiemes de millimetre, ce qui implique 1’emploi pour
leur détection de methodes non destructives sensibles, telles que le ressuage, la magnétoscopie, les courants de

Foucault, les ultrasons.

4.1.2 Défauts d’aspect :

Qui correspondent a des plages dans lesquelles une variation de parameétres géométriques ou physiques
(rugosité, surepaisseur, taches diverses) attire le regard et rend le produit inutilisable. Ici, le contrdle visuel est
possible, mais on cherche a le remplacer par des contrdles optiques automatiques.

4.2 Deéfauts internes :

IIs sont des hétérogénéités de natures, de formes, de dimensions extrémement variées, localisées dans le volume
du corps a contrdler. Leur nomenclature est trés étoffée et spécifique a chaque branche d’activité technologique
et industrielle. [4]

5 Le champ d’application de CND:[5]

5.1 Le contréle en cours de fabrication:

Le contrdle en cours de fabrication procéde de la philosophie de I’instrumentation industrielle en tant qu’outil
de controle d’un procédé souvent automatisé et impliquant alors un appareillage installé a demeure en ligne de
fabrication présentant une grande robustesse, une réaction rapide, un coiit d’exploitation faible et une bonne
fiabilité. Les défauts recherchés sont ici genéralement bien identifiés, le fonctionnement est automatique

aboutissant a un repérage ou un tri des produits défectueux.
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5.2 Contro6le de réception :

Le controle de réception d’un lot de piéces, d’une installation, d’un ouvrage au moment de la livraison procede
d’une philosophie de respect de conformité a des spécifications de qualité définies auparavant. Si I’aspect cofit
et productivité peut avoir encore une certaine importance a ce stade de contrdle, ¢’est surtout 1’aspect procédure
de la démarche qui devient primordial, qu’il s’agisse du choix du procédé, du choix des paramétres de réglage,
de I’étalonnage, de la présentation et de 1’archivage des résultats obtenus. A ce stade, il s’agit de détecter des

défauts mais aussi souvent d’en définir la nature et les dimensions.

5.3 Le contrdle en service:

Le contréle en service s’effectue sur piéces ou structures lors d’opérations de maintenance ou a la suite de
détection d’anomalies de comportement. On en attend une trés grande fiabilité car les risques de non-détection
d’un défaut ont graves. Pour ce type de contrdle, il convient de pouvoir estimer le mieux possible la nature et
les dimensions des défauts pour pouvoir en apprécier la nocivité; il faut disposer aussi d’une grande
reproductibilité de I’examen non destructif, de fagon a pouvoir suivre I’évolution du dommage au cours du

temps.

6 Differentes techniques de Controle non destructif :

La diversité des picces a inspecter, de leurs géométries, de leurs matériaux et des conditions d’inspection,
interdit a une méthode de CND d’étre universelle. Un certain nombre de technique existe et chacune présente
certains avantages et inconvénients.

Parmi les techniques de contréle non-destructif existant, nous proposons d’étudier, les techniques de Ressuage,

Examen Visual, Ressuage, la Magnétoscopie, la Radiographie, 1I’Ultrason et les Courants de Foucault. [2]

6.1 Examen Visuel :

L’Examen Visuel est le premier des procédés de controle, le plus simple et le plus général puisque c’est aussi le
point final de la majorité des autres procédés non destructif et qui donne un aper¢u de 1’état extérieur d’une
piéce.

L’examen visuel direct des piéces peut constituer un contrfle suffisant pour la détection des défauts débouchant
en surface et surtout des hétérogénéités locales et superficielles (taches de différentes natures) constituant des

défauts d’aspect rédhibitoires pour des produits plats du types toles, tissus, verre, ...etc. Toutefois 1’examen
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purement visuel présente des limitations de différentes natures que nous allons examiner et qui justifient

I’éclosion de toute une gamme de procédés de controle optique. [3]

6.1.1 Conditions de réalisation du controle visuel :

Le contrdle visuel et dimensionnel doit étre réalisé sous une luminosité de 350 lux minimum (recommande :
500 lux sur la surface de la piéce). L'ceil de I'observateur doit étre placé a une distance inférieure a 500 mm de
la surface a examiner sous un angle supeérieur a 30°. L'acuité visuelle du personnel de contrdle doit étre verifiée

tous les ans (visite médicale). [6]

6.1.2 Matériels de controle visuel :

Lampe stylo :

La lampe stylo permet d'éclairer I'intérieur des tubeset d'assurer la vision du cordon de Pénétration. [6]

Miroir d'inspection :

Le miroir d'inspection est I'outil indispensable du contrdleur et du soudeur de tuyauterie. Il permet de controler
visuellement les intérieurs de tubes de @ > 25 mm.[6]

Loupe éclairante :

La loupe éclairante permet de grossir les détails et de distinguer des défauts de surface trés fins sur les cordons

de soudure comme des piqlres Ou des fissures. [6]

a) Loupe éclairante. b) Miroir d’inspection. c) Lampe stylo.

Figure (1.1) : Les matériels de contrble Visuel.
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Endoscope :

Est un appareil congu pour pouvoir observer les surfaces non directement accessibles a ’ceil telles que les
parois d’un tube ou d’une cavité, d’un alésage ou d’un Trou borgne.

L’endoscope se présente sous forme d’un tube ou d’un flexible comportant a une extrémité, une optique de
prise de vues et souvent d’éclairage et, a I’autre extrémité, un oculaire d’observation ; les appareillages utilisés

en controle non destructif ont un diamétre de 1’ordre du centimétre et une longueur souvent inférieure au métre.

[1] [4]

Figure (1.2) : Endoscope.

6.1.3 Avantage :

» Examen simple, rapide moins codteux.

» Souplesse d’inspection.

6.1.4 Inconvénients :

Pas de dimensionnement des défauts.
La surface doit étre propre.

Résolution et sensibilité limitées.

YV V V V

Complémentaire a une autre technique.
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6.2 Ressuage :

C’est une méthode de Contréle Non Destructif qui permet de détecter des défauts débouchant en surface de
piéce pour des matériaux non absorbants (alliages métalliques, matiéres plastiques, caoutchouc moulés, verres,
certaines céramiques...).

Le Ressuage est une extension de l'inspection visuelle qui peut s'appliquer sur tout matériau a I'exception de
certaines fontes qui présentent une surface poreuse.

C’est un terme qui désigne la sortie d’un fluide (liquide ou gazeux) d’une discontinuité dans laquelle ce fluide

s’¢était précédemment accumulé au cours d’une opération d’imprégnation. [4]

6.2.1 Principe de Ressuage :

Le controle par Ressuage comporte trois étapes. La phase initiale consiste a nettoyer la surface de la piéece et
d’appliquer un liquide pénétrant, soit par immersion, soit par pulvérisation. La durée d’application est variable
selon le type de pénétrant, mais se situe en général entre 15 et 30 minutes. Le choix du liquide dépend
essentiellement de la rugosité de la surface a contrbler. Le pénétrant peut étre un produit coloré (faible
sensibilité), un produit pré-émulsionné (sensibilité moyenne) ou un produit fluorescent (sensibilité élevée). Le
pénétrant appliqué s’infiltre dans les petits interstices débouchant en surface, un certain temps est nécessaire
pour laisser « poser » le pénétrant. La deuxiéme étape consiste a rincer la surface de la piece pour enlever
I’exces de pénétrant. Cette opération est délicate parce qu’un ringage excessif ou insuffisant permet de fausser
le résultat final. Dans la troisieme étape on applique un révélateur, liquide ou sous forme de poudre, sur la
surface rincée, puis séchée. Le liquide (pénétrant) qui s’est introduit dans les fissures « ressort » a la surface
dans le révélateur et s’élargit au niveau du défaut. Il devient nettement visible par un éclairage approprié qui
dépend du pénétrant utilisé. La méthode ne donne aucune indication sur le volume et donc de I’importance des

défauts. [3]

Page 11



Chapitrel : Généralité sur le CND

a) Application et pénétration du Liquide du Pénétrant
sur la surface a controler.

b) Nettoyage de I'excés de Pénétrant

c) Appication de révelateur

d) Le révélateur extrait le Pénétrant retenu

Par les fissures

Figure (1. 3) : La procédure de controle par Ressuage.
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6.2.2 Domaine d’application :

Le domaine d'application du ressuage est trés vaste, car le procédé est simple d’emploi et permet de détecter la
plupart des défauts débouchant en surface sur les matériaux métalliques non poreux, ainsi que sur les autres

matériaux, a condition toutefois qu’ils ne réagissent pas chimiquement ou physiquement avec le pénétrant. [7]

On peut ainsi localiser les défauts de : moulage, de fatigue, d'usinage, de traitement thermique et de soudage.
Le Ressuage donne des résultats intéressants avec des métaux tel que I'Aluminium, le Magnésium, le Cuivre, le
Titane, I'Acier inoxydable et la plupart des alliages non métalliques comme les Céramiques, les plastiques, le

caoutchouc moulé.[4]

6.2.3 Avantage :

Procédé de controle économique et relativement rapide.
Procédé insensible a I’orientation des défauts par rapport a la surface.

Utilisable sur des matériaux amagnétiques a I’inverse de la magnétoscopie.

YV V VYV V

Facilité de mise en ceuvre et relativement sensible aux fissures débouchant.

6.2.4 Inconvénients :

Nécessite un décapage et un dégraissage soigné avant I’inspection.
Limite de I’application sur les matériaux non poreux.

Impossible de déterminer les dimensions exactes des défauts.

YV V VYV V

Produit inflammable, volatils, nocifs

6.3 Magnétoscopie :

La Magnétoscopie est une technique de CND qui permet de détecter les défauts de surface (défauts débouchant)
ainsi que ceux proche de la surface (défauts sous-jacents) dans les matériaux ferromagnétiques (les Aciers
ordinaires, le Fer, le Nickel, le Cobalt...)[2] IlIs ne permettent pas de déterminer avec précision I’importance

dimensionnelle du défaut, mais d’en définir la position et souvent la nature. [4]
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6.3.1 Principe :

Le principe consiste a soumettre la piéce a un champ magnétique d’une intensité suffisante de maniere a
travailler dans une zone située au-dessus de la valeur maximale de la perméabilité magnétique du matériau.

Le champ magnétique nécessaire a la visualisation des criques est produit dans la piéce contrdlée soit par
aimantation directe par passage d’un champ magnétique longitudinal ou la piéce est mise dans le champ au
contact de piéces polaires, soit par aimantation indirecte (passage de courant) produisant un champ magnétique

dans lequel se trouve placee la piéce.

Lorsqu’un défaut se situe dans la piece, il crée un champ de fuite trés intense du fait de la saturation du
mateériau.

Il est possible de visualiser le champ magnétique en pulvérisant sur la piece un liquide a faible viscosité
contenant en suspension des particules magnétiques suffisamment fines (< 30p). Ces particules sont attirées au-
dessus du défaut, de maniere a s’opposer a la résistance magnétique de l’air par formation d’un (pont
magnétique). Ces accumulations de poudre sont détectables a I’ceil.

Les défauts ne sont détectables que s’ils se trouvent placés perpendiculairement aux lignes de champs, d’ou la
nécessité de pratiquer au moins deux directions d’aimantation, si possible perpendiculaires. Le liquide
révélateur contient des particules d’oxyde de fer noir (5 a 10 g/l de pétrole).ll existe des particules colorées
aidant a la lecture du défaut par rapport a la teinte des pieces. On utilise également des produits fluorescents

avec inspection en lumiére ultraviolette. [4]

arrangement de la

.......

v J
amas de poudre magnétique au endroits des défauts Défaut débouchant Dé}aul interne

Figure (1.4) Principe du CND par Magnétoscopie. [4]
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6.3.2 Domaine d’application :

Elle ne s’applique qu’aux matériaux et alliages ferromagnétiques (Fer, Acier, Fonte, ...).

La magnétoscopie est utilisée pour le contréle :

Des pieces moulées : criques situés entre le raccordement, réseaux de fissures superficielles.

Des pieces forgées : criques correspondant a des déchirures superficielles, tapures ou fissures survenant
au refroidissement.

Les fissures de fatigue peuvent si les conditions sont favorables étre détectées.

Les fissures de corrosion sous tension sont généralement bien décelées ainsi que les fissures d’origine

thermique des soudures. [7]

6.3.3 Avantage :
Localisation des défauts de surface ou légerement sous-jacents et appréciation de leur longueur.

La méthode est relativement simple de mise en ceuvre.

6.3.4 Inconvénients :

Utilisables que sur les matériaux ferromagnétiques.
Problémes liés a I’hygiene et la sécurité (Utilisation de Lumiére Ultraviolette, produits chimiques).

La sensibilité est dépendante de 1’orientation du défaut par rapport a la direction générale des lignes

d’induction.

6.4 Ultrasons :

Le contrble par Ultrasons est basé sur la transmission, la réflexion et I'absorption d'une onde ultrasonore se

propageant dans la piece a contrdler. [7]

Les ondes ultrasonores sont des vibrations mécaniques dont la fréquence est supérieure au domaine audible

d’une oreille humaine normale (16 Hz a 16 KHz). Elles se propagent a I’intérieur des matériaux avec des

vitesses qui dépendent du milieu lui-méme et du type d’onde. [4]
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6.4.1 Principe :

Le CND par Ultrasons est largement utilisé pour la détection des défauts dissimulés ou pour mesurer 1’épaisseur

d’une piece.

Une onde ultrasons est émise par un palpeur placé sur la surface du matériau a controler et se propage dans le
matériau. Il existe des méthodes par contact (le palpeur est en contact avec la piece) ou par immersion (la piece
et le palpeur sont immergés dans de I'eau). Dans le cas de la méthode par contact, il est nécessaire d'ajouter un
couplant (gel) entre le palpeur et la piece pour assurer la transmission des ondes. Lorsque ces ultrasons
rencontrent une interface délimitant deux milieux ayant des impédances acoustiques différentes, il y a réflexion.
Les Ultrasons réfléchis sont captés par un palpeur (qui peut étre le méme que I'émetteur). 1l y a création d'un «

écho ».

Dans le cas d'une piece comportant deux surfaces, la détection de défaut se fait en comparant le temps mis pour

faire un aller-retour dans I'épaisseur de la piece et le temps mis pour la réflexion sur un défaut.

Cette méthode nécessite d'effectuer un balayage mécanique exhaustif de la piéce. Il est d'ailleurs souvent
nécessaire de controler plusieurs surfaces de la piéce pour pouvoir faire une représentation tridimensionnelle

des défauts.

D’un point de vue pratique, on utilise un écran d’oscilloscope. Les échos sont représentés par des pics sur
I’écran. [3][7] [8]

E

L= ;

Ep

\ IIH\J @H rk [‘\_

Figure (1.5) : Principe de la méthode des Ultrasons. [3]
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6.4.2 Domaine d'application :

L’application du contrdle Ultrasonore concerne principalement, I’examen des pi¢ces métalliques et de leurs
assemblages en fabrication et en service, donc I’ensemble des industries métallurgiques, mécaniques, nucléaires
et aéronautiques. Ce champ s’¢largit de plus en plus au controle des matériaux et assemblages non métalliques,
céramiques, polymeres, matériaux composites, cela s’effectue lentement, eu égard aux difficultés pratiques
rencontrées et dues a la nature méme de ces produits a structure peu homogéne et anisotrope.

Les Ultrasons sont trés employées pour les mesures d’épaisseur et, plus récemment, dans L’évaluation de
certains paramétres métallurgiques comme les grosseurs de grains, les profondeurs de traitements

thermochimiques superficiels sur les aciers,...etc. [9]

6.4.3 Avantage :

Haute sensibilité de détection des défauts.
Détection, localisation et dimensionnement des défauts.

Contrdle sur métaux, plastiques, matériaux divers.

vV V V V

Absence totale d’inconvénients liés a I’hygiene.

6.4.4 Inconvénients :

Le produit de couplage est nécessaire pour le bon fonctionnement de 1’opération.

L’opérateur doit suivre une formation pour interpréter I’affichage de maniére précise.

Le matériel doit étre étalonné de facon réguliére pour chaque épaisseur et chaque type de matériau.

YV V V V

Sensible a la nature et a l'orientation des défauts.

6.5 Radiographie :

La Radiographie est une méthode de contréle non destructif qui permet d’obtenir une image de la densité de
matiére d’un objet traversé par un rayonnement ¢lectromagnétique X ou gamma. L'image est acquise

généralement a l'aide d'un film sensible.
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6.5.1 Principe :

La technique consiste a placer la piece a controler entre la source de rayonnement électromagnétique de tres
courte longueur d’onde et un film sensible. Le rayonnement se propageant dans la piéce a contrdler est plus ou
moins absorbé en fonction de la densité de matiére qu’il rencontre. Le rayonnement résiduel qui a réussi a
traverser la matiére vient irradier le film qui, une fois développé, peut étre interprété pour mettre en évidence
certains défauts de compacite de la piéce.

La mise en ceuvre dépend de nombreux facteurs (qualité du film, activité de la source radioactive, la nature et

épaisseur du matériau radiographié) et nécessite des conditions de sécurité pour I'opérateur et I'environnement.

y S
IQ\ , Source

/ ] Piece

Film sensible

Figure (1.6) : Principe du CND par Radiographie.

6.5.2 Domaine d’application :

Le champ d’application de la Radiographie industrielle est tres vaste ; c’est en effet souvent la technique

retenue lorsqu’il s’agit de mettre clairement en évidence et de dimensionner des hétérogénéités nocives a
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I’intérieur des objets de toutes natures, aussi bien au stade de la fabrication qu’a celui des contrdles de

maintenance.

La quasi-totalité des matériaux peut étre examinée en Radiographie et les épaisseurs contrdlées peuvent étre
importantes. [2]

La Radiographie est utilisée pour inspecter les soudures ainsi que pour rechercher les défauts de fonderie, les

fissures et le manque de pénétration pour verifier I'intégrité des structures composites.

6.5.3 Avantages :

» Tracabilité et archivage des résultats par I’intermédiaire d’un film.
» Contréle des objets de forme compliquée.

> Elle est applicable a tous les types de matériaux (aluminium, acier, alliages cuivreux, titane,
composites,..).

6.5.4 Inconvenients :
> Cette technique est extrémement colteuse et impose des conditions de sécurités pour l'opérateur et

I'environnement.
> Les opérateurs doivent étre trés expérimentés.

» Sensibilité¢ de détection liée a I’orientation du défaut par rapport au rayonnement ionisant.

6.6 Courants de Foucault :

Le contrdle par Courants de Foucault est I'une des méthodes électromagnétiques de CND. Cette méthode n'est
applicable qu'aux pieces électriquement conductrices et est bien adaptée aux piéces cylindriques (barres, tubes,
etc.).

6.6.1 Principe :

Le contréle par Courants de Foucault. Lorsque 1’on place un corps conducteur dans un champ magnétique

variable dans le temps ou dans I’espace, des courants induits se développent a I’intérieur du matériau en circuit
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fermé. Une bobine parcourue par un courant alternatif, généere des courants induits qui créent eux-mémes un
flux magnétique. Ce flux magnétique, en s’opposant au flux générateur, modifie I’impédance de la bobine. La
présence d’un défaut perturbe la circulation et la répartition des Courants de Foucault. La variation de
I’'impédance décelable au niveau de la bobine d’excitation est utilisée pour détecter des défauts superficiels. En
général, On utilise une méthode comparative qui consiste a mesurer la différence entre I’'impédance Z de la

bobine sur la pi¢ce a étudier et I’impédance Z, d’une pic¢ce de référence ne comportant pas de défaut.

Cette procédure a donc recours a un étalonnage préalable. C’est ainsi que les Courants de Foucault sont
couramment utilisés pour la recherche de fissures de fatigue au cours de la maintenance en aéronautique des

trous a I’emplacement des rivets. [10]

! shamp de bobine  bobine

réaction inductrice  de mesure

Courants

/ indults
4

Source

Champ
d'éxcitation

b Sl SN S wer| .
= : / ( plece
= | ! .
Piece ‘ K
| % courants / \champ magnetique
, de Foucault de réaction

Figure (1.7) : Principe du CND par Courant de Foucault. [1]

6.6.2 Objectif du controdle par CF:

La technique du contréle par CF est utilisée pour accomplir plusieurs taches. Du fait que I’impédance du
systeme sonde/piece est fonction des différentes caractéristiques électromagnétiques et géométriques et de 1’état

de santé de la piéce. [5]

La figure illustre les différents objectifs visés par le CND-CF.

Page 20



Chapitrel : Généralité sur le CND

Figure (1.8) : Objectif du CND par CF.

6.6.3 Domaine d’application :

Les techniques de contrdle utilisant les Courants de Foucault sont utilisés pour effectuer les opérations
suivantes:
«» Détection des effets de la chaleur sur les alliages d’Aluminium comme par exemple la surchauffe de

composants aéronautiques.
«+ Vérification qu'un traitement thermique est effectif par estimation de la dureté du matériau.

+«» Mesure d'épaisseur de revétements (conducteurs non magnétique sur substrat magnétique ou isolants sur

substrat conducteur...).

¢ Recherche de défauts sur produits en sortie de fabrication (tubes, rails, barres...).
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«» Suivi d'installations et de matériels en service.

>

% Mesure d'épaisseur dans les matériaux amagnétique. [9]

6.6.4 Avantage :

Pas des conditions de sécurité ni pour I'opérateur ni pour I'environnement.
mise en ceuvre simple et peu couteux.
grande sensibilité de détection des défauts (dimensionnelles, structurales...).

évaluer le dimensionnement et la profondeur d’un défaut.

YV V V V VY

enregistrement de résultats (suivi dans le temps).

6.6.5 Inconvénients :

Effet de bords des pieces produisant des signaux parasites.
La complexité de I’interprétation des signaux.

Les défauts a forte profondeur ne sont pas détectables.

Y V V V

Méthode limitée aux contréles de matériaux conducteurs.

7 Classification des capteurs:

De nombreux critéres sont pris en compte lors de la classification des capteurs. La configuration des capteurs
differe selon leurs géomeétries, leurs fonctions et leurs modes de contrdle. La figure (1.9) représente les trois

critéres.
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Figure (1.9) : Classification des capteurs a Courant de Foucault.

7.1 Selon la position :

Selon la  forme géomeétrique, on distingue quatre principales configurations

7.1.1 Sonde internes :

Pour le controle des tubes par I’intérieur, pour lesquels les bobines sont aussi moulées cote a cote de fagon
concentrique a I’axe du produit, ce type de capteur est principalement utilisé pour le contréle des multiples
tubes de petit diameétre qui constituent les échangeurs thermiques ou les générateurs de vapeur dans 1’industrie
nucléaire. [16]
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f/////////////////////// iy
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Ui W

13D b 2D

/
T

Figure (1.10) : Sonde interne. [12]

7.1.2 Sonde encerclante :

C’est une sonde dont la bobine entoure la piéce a controler. Il est utilisé pour inspecter par 1’extérieur des

objets de faibles sections tels que les tubes et les barres. [13]

0 0

a.3D b. 2D

Figure (1.11) : Sonde encerclant. [12]
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7.1.3 Sonde ponctuelle :

Ses enroulements forment une petite bobine qui peut étre placée sur, ou pres, de la surface de la piéce. Il est
destiné au contrdle local d’un produit a partir de la surface, sur laquelle il peut se déplacer avec deux degrés de
liberté, elle peut atteindre des régions d'acceés réputées difficiles. Dans le cas de 1’examen d’une surface

importante, il nécessite un balayage méthodique de la piéce. [2]

/-:_‘_"w.:_;-_\‘
SOy Lo L I I \((_‘.!._\\.\._ e . _ . _
/ ‘:‘.ia:, &

a.3D b. 2D

Figure (1.12) : Sonde ponctuelle. [12]

7.1.4 Sonde plate :

De la méme maniére que la sonde ponctuelle, ce capteur opére sur les surfaces des pieces. Vue sa géométrie, sa

zone d’action est plus large. [14]
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b. 2D

Figure (1.13) : Sonde plate. [12]

7.2 Selon la fonction :

7.2.1 Sonde a double fonction :

Ce capteur assure les deux fonctions d’excitation et de réception.

L’extraction de l'information se fait (en mode harmonique) par la mesure de I'impédance équivalente ou de la
variation de I'impédance.

Les capteurs de ce type favorisent la détection de grandeurs a évolution lente comme 1’épaisseur de revétement
et de conductivité. [12] [14]
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Captenr

Emission Réception

l ' Courants induits
Piéce a controlée

Figure (1.14) : Sonde a double fonction. [15]

7.2.2 Sonde a fonctions séparées :

Dans ce cas, la sonde contient au moins deux ¢léments, une bobine pour I’émission d’un champ alternatif et une

autre bobine ou un capteur de champ magnétique pour la réception de la réponse de la piece examinée. [8]

=
Excimriﬂnl Iﬂéfepﬁﬂn

Piéce a controler

Courants induits

Figure (1.15) : Sonde a fonction séparée. [15]
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7.3 Selon le mode :

7.3.1 Mode absolu :

Pour ce mode on utilise une sonde a double fonction, il est constitué d’une seule bobine émettrice- réceptrice
qui crée le flux alternatif grace au courant qui la parcourt et subit des variations d’impédance que 1’on peut
détecter en mesurant trés finement sa signal de sortie, 1’exploitation se fait, en régime sinusoidal, par la mesure

de I’'impédance équivalente de la bobine dans son environnement.

Un capteur absolu est destiné a mesurer la valeur effective des caractéristiques du produit a
examiner par rapport a une référence fixe. Le signal récupéré par la bobine est tres faible en comparaison au
signal émis. C'est pourquoi on utilise, en contréle par courants de Foucault, une mesure comparative. Ce mode
de mesure permet d'accéder simultanément aux grandeurs utiles et perturbatrices (par exemple la température

qui fait varier la perméabilité magnétique et la conductivité électrique du matériau a tester). [2][16]

Signal

Figure (1.16) : Sonde absolu. [3]

7.3.2 Mode différentiel :

Pour ce mode, le capteur est constitué minimum de deux capteurs absolus bien liés entre eux, parcourus par le
méme courant dont les flux sont opposés, la mesure se fait par la comparaison de deux mesures effectuées
simultanément en deux emplacements voisins, et la réponse est sensible juste aux variations de I'impédance au
niveau de la piece a contr6ler, car I'impédance des deux capteurs est la méme... . Dans le cas d’une piéce saine,

I’impédance du capteur différentiel est nulle et en présence d’un défaut elle se modifie. [12]
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g Trajectoire des -~
o~ courants induits o

Figure (1.17) : Sonde en mode différentiel. [2]

7.3.3 Mode de contréle compensé :
Dans ce mode de contrble on utilise deux bobines :

L’une est positionnée a proximité d’une surface d’une picce a contrdler et I’autre a proximité d’une autre
surface saine du méme matériau, comme le montre la figure (1.18). La premiéere capte les grandeurs utiles et

perturbatrices alors que ’autre ne capte que les signaux perturbateurs. Une mesure comparative permet

| "\

d’extraire seulement les signaux utiles. [17]

Piece de référence -

Deétaut

Figure (1.18) : Sonde absolue en mode compensé. [2]
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8 Différents modes d’excitation : [9]

Quelque soit le type de sonde utilisé pour inspecter la santé d’une piece, il existe pratiquement trois différents

modes d’excitation qui sont résumés comme suit :

Différents modes
d'excitation

Excitation Excitation en multi
impulsionnelle fréquance

Excitation mono
fréquance

Excitation sinusoidal avec une
fréquance fixe:

Limites de la méthode:

-Difficulté de la caractérisation
des défauts
-Difficulté dans I'élimination
des perturbations

Elimentation des perturbations Elimination des perturbations

I'excitation implusionnelle peut I'excitation multi fréquance
étre: peut étre:

-sinusoidale -Séquentielle
-rectangulaire -simultané

Figure (1.19) : Les différents modes d’excitation.

8.1 Excitation mono fréquence :

Le courant de Foucault est obtenu par une excitation sinusoidale de fréquence fixe qui peut étre fournie par un
générateur ayant une ou quelques fréquences fixes commutables. Le choix de la fréquence dépend
essentiellement de 1’application visée et de la sensibilité aux parameétres recherchés. La fréquence intervient sur
la profondeur de pénétration et sur la séparation en phase des réponses de divers défauts. Pour une fréquence
trés basse, I’amplitude des courants de Foucault sera faible et la précision de mesure insuffisante a cause des
bruits. Une fréquence trop élevée fait apparaitre des phénomeénes capacitifs parasites, engendrés par les

capacités inter spires de la sonde. Il n’y a cependant pas de critéres simples et uniques du choix de la fréquence.
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Nous pouvons donc dire que ce mode d’excitation est limité en utilisation car il ne délivre pas une

caractérisation fine des contrdles et n’élimine pas I’influence de I’ensemble des paramétres perturbateurs. [18]

8.2 Excitation multifréquence :

Cette méthode est la plus utilisée dans le domaine de CND a Courant de Foucault, Il faut faire des mesures a
plusieurs fréquences d’excitation pour avoir beaucoup d’information. Cette technique de mesure peut étre
réalisée en fréquences sequentielles ou en fréquences simultanées. La premiére excite le capteur par mono
fréquence successive, ¢’est une technique qui met un temps d’exécution et d’acquisition de données important.

La deuxiéme consiste a injecter au capteur simultanément plusieurs signaux de fréquences différentes. [13]

8.3 Excitation pulsée :

Elle consiste a émettre un champ magnétique a large bande de fréquence. Le courant d’excitation n’est pas une
onde sinusoidale mais variable dans le temps. C’est une excitation impulsionnelle de formes rectangulaires,
triangulaires ou autres. Toutefois, on préfére utiliser une forme semi sinusoidale en raison de sa simplicité de

mise en ceuvre.

Cette méthode représente donc une alternative a I’excitation multi fréquence. On utilise 1’évolution temporelle
des signaux pour extraire des informations. Une telle technique est plus riche en informations qu’en mono
fréquence ou en multi fréquences.

Cette technique a été utilisée pour évaluer 1’épaisseur de revétements et les dépots sur les pieces métalliques,

pour la détection des défauts profonds. [17]

9 Principaux parametres influents le contréle :

9.1 Parametres liés au matériau a testé :

Outre ceux liés a sa forme géométrique (diameétre), ce sont sa conductivité électrique « s » et sa perméabilité
magnétique « m » dont il importera de prendre en compte le niveau de stabilité le long de la piece ou d'une
piéce a l'autre, toute variation locale entrainant un déplacement du point de fonctionnement moyen de la sonde
[4].Les variations de ces parametres ont des causes trés diverses comme la présence des contraintes résiduelles

importantes dues a la fabrication. [13]
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9.2 Parametres électriques :

C'est essentiellement la fréquence d'excitation de la bobine, paramétre dont on est maitre et qui sera choisi en
fonction des considérations précédentes, a savoir I'obtention d'un effet de peau adéquat eu égard en particulier a
la profondeur des défauts.

L'intensité de magnétisation alternative, liée a l'intensité électrique envoyée dans la bobine, n'est pas un facteur
déterminant du contrdle dans la mesure ou elle est choisie suffisamment faible pour éviter une saturation
magnétique qui introduirait des non-linéarités rendant inextricable I'exploitation des signaux, et suffisamment
forte pour que le rapport signal sur bruit soit convenable au niveau des amplifications et autres traitements

électroniques. [4]

9.3 Parametres liés au montage :

Qui gouvernent le couplage entre la bobine et le matériau: il s’agit soit du coefficient de Couplage pour les
bobines encerclantes, rapport entre la section de la barre et celle de la bobine, soit du lift-off, terme désignant
universellement la distance entre une sonde plate et la surface dela piece.

Les variations du lift-off provoquent des fluctuations de I'impédance qui peuvent prendre une amplitude telle

qu'elles masqueront les indications caractéristiques du défaut. [9][13]

10 Effet de peau :

L’intensité des courants de Foucault dans un matériau conducteur électrique caractérisée par une conductivité
¢lectrique o (en Sm—1) et une permeéabilité magnétique p (en Hm—1), diminue avec la profondeur. Cet effet est
décrit par la profondeur de pénétration conventionnelle 6 (en m), souvent nommée €paisseur de peau.
En pratique, on peut détecter des anomalies jusqu’a une profondeur de quelques 6. L’épaisseur de peau est
définie :

1

0= nfuo

(1. 1)

Cette profondeur est fonction de la fréquence. Plus la fréquence est importante, plus la densité de CF induits
dans la cible est importante et limitée a la surface. 1l en résulte que la profondeur a laquelle un capteur CF
permet d'inspecter une cible est dépendante de la fréquence d'excitation.
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Si on considére une piéce plane d’épaisseur infinie, excitée par un courant extérieur de fréquence f paralléle au

plan, 63% des courants circulent dans I’épaisseur de peau. Le module de la densité de courant dans la piece est
donné par la relation :

J=Js e

(1.2)

Avec :

0 : I’épaisseur de peau [m].

f : la fréquence du courant [Hz].

M : la perméabilité [H/m].

O : la conductivité électrique [S/m].

Z : la profondeur considérée a 1’intérieur de la piece [m].

Js : le module de la densité de courant  la surface de la piéce (z=0) [A/m2].

Jz: le module de la densité de courant  la profondeur z.

Cette relation montre que I'évolution du module et de la phase de la densité de courants induits sont fonction de
la profondeur z et de la fréquence d'excitation f. Donc, plus z est grand, c'est a dire plus on pénétre en

profondeur dans la cible, plus le module de la densité de courant est faible. [5][17]

J J®

.
e

Figure (1.20) : Répartition des Courants de Foucault dans une piéce en fonction de la profondeur z.
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L’affaiblissement trés rapide du champ électromagnétique dans des matériaux Conducteurs explique pourquoi
le controle par Courant de Foucauld convient a la caractérisation des pieces minces et la détection des défauts
situé pres de la surface de la piece. Ceci explique que les fréquences utilisées sont variables en fonction des

applications. [5]

La figure (1.21) montre I’évolution de la profondeur de peau en fonction de la fréquence pour certains
matériaux. On remarque qu’aux basses fréquences I’épaisseur de peau est plus élevée, et dans le cas
ferromagnétique (le Nickel et le Fer), elle est beaucoup plus faible que dans les cas non ferromagnétiques a
cause des valeurs ¢levées de p.

On peut donc conclure que pour pouvoir détecter des défauts enfouis dans un matériau ferromagnétique, les

fréquences a utiliser doivent étre de 1’ordre de quelques centaines de Hz.[13]

Alliage Titana
-+ nconel 600
= Aciar Ino
= Alliage Aumaniem
Alumirium
-+ Nickal

Epaksaur de peau [mim)

10 10 10" T 10
Fréguence [Hz]

Figure (1.21) : Evolution de I’épaisseur de peau en fonction de la fréquence pour certains matériaux. [13]
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11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons essay¢ de donner des généralités sur le CND. Tout d’abord, nous avons
commencé par la présentation des différents types de défauts détecteés en CND, Ensuite nous avons décrit les
principes, les avantages , les inconvénients et les domaines d’applications des différentes techniques de
contréle non destructif les plus utilisées dans le secteur industriel a savoir : I’examen Visuel, le Ressuage,
Ultrason, la Radiographie, la Magnétoscopie, et les Courants de Foucault . Dans notre étude nous avons
intéresse par cette derniere on a expliqué son objectif, les différents sondes utilisés en pratique et les modes
d’excitation.

Il n’existe pas une technique meilleure que toutes les autres et valable pour tous les matériaux et tous les
défauts. Chaque technique dispose de ses propres points forts qui la rendent parfois évidente pour effectuer un

contréle non destructif. C’est au controleur de décider de quelle technique il a besoin et de sa mise en ceuvre.
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CHAPITRE 2
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CAPITRE 2: AUBE DE COMPRESSEUR

1 Introduction :

Le mot « turbomachine » est genéralement utilisé pour les machines tournantes qui transforment 1‘énergie d‘un
fluide. Un premier classement des turbomachines est fait selon la nature du fluide utilisé. Il y a deux groupes :
les machines a fluides incompressibles telles que les pompes, ventilateurs et les machines a fluides
compressibles, dont les compresseurs. Un deuxiéme type de classement est fait a partir de la nature de
1°‘écoulement au sein de cette turbomachine. Notre étude concerne le compresseur qui est une machine destinée
pour la compression des fluides compressible comme 1‘air La conception des compresseurs ca differe d‘un

compresseur a un autre selon I‘appareil ou il fonctionne. [21].

Le compresseur comporte plusieurs étages d'aubes fixes et rotatives, chaque étage augmentant progressivement
la pression d'air avant de se mélanger au carburant et de s'enflammer dans la chambre de combustion. Les aubes
doivent fonctionner a des vitesses de rotation €levées et a des températures élevées, elles doivent donc résister a

I'oxydation, a l'usure et & la corrosion et offrir une longue durée de vie.

Divers facteurs affectent la durée de vie des ailettes du compresseur en fonction de leur conception et des
conditions de fonctionnement, a savoir :

+«+ Environnement de fonctionnement (température, pression, humidité, particules solides).

++ Contraintes mécaniques (la force centrifuge, les vibrations).

+«+ Contraintes thermiques (dues aux gradients de température).

2 Principe de fonctionnement d’un turboréacteur :

Moteurs a réaction sont basée sur le principe de la réaction découvert par Héron d'Alexandrie au premier siecle,
et formulé par Newton au XVII siecle: « pour chaque action il y a une réaction d'égale intensité, mais dirigée

dans la direction opposée ».

Dans un turboréacteur, un compresseur, constitué de plusieurs roues munies d'ailettes (aubes) a leur péripherie,
éleve la pression et la température de I'air. Celui-ci passe ensuite dans une chambre de combustion alimentée en
carburant (kérosene). Les gaz brdlés rencontrent les aubes d'une turbine sur lesquelles ils perdent une partie de
leur énergie, celle-ci étant utilisée pour entrainer le compresseur, puis se détendent dans une tuyere. La poussée
qui en résulte est égale au produit de la masse d'air traversant le turboréacteur par l'accroissement de vitesse

obtenu entre I'entrée et la sortie.
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Figure (2.1) : Turboréacteur CF6-80C2.

3 Geénéralités sur les compresseurs :

Les compresseurs sont des composants importants des moteurs a réaction car leurs performances ont des
influences directes sur le fonctionnement global du moteur (rendement, consommation de carburant, ...).

Le réle des compresseurs est d'aspirer l'air provenant de la soufflante, et de le comprimer pour I'amener dans la
chambre de combustion dans les meilleures conditions possibles de pressions et de températures. En effet, plus
I'air est compressé, plus le nombre de chocs entre les molécules d'air s'accentue, et donc plus la température
augmente. [22]

Ils existent deux types de compresseur dans les moteurs d’avions, les compresseurs centrifuges et les
compresseurs axiaux, et ils se composent généralement de plusieurs étages. Un étage comporte des aubes
rotatives (rotor ou impulseur) a grande vitesse pour augmenter la vitesse absolue du fluide et des aubes fixes

(stator ou diffuseur) qui transforment cette énergie cinétique en énergie de pression.
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3.1 Compresseur axial :

Le compresseur axial est un compresseur dont le flux d'air suit I'axe de rotation. Le compresseur axial génére un
flux continu d'air comprimé et fournit un rendement élevé pour une masse volumique donnée et une section
donnée du compresseur. Il est nécessaire d'avoir plusieurs étages d’aubages pour obtenir des pressions élevées
et des taux de compression équivalent a ceux d'un compresseur centrifuge [21]. Ces compresseurs sont trés
colteux a I’achat. Il y a un gros travail d’usinage pour les ailettes, 1’axe doit-étre parfaitement aligné et solide

pour assurer la compression a des hautes vitesses de rotation (de 5000 a 12 000 tour/min). [23]

Figure (2.2) : Compresseur axiale. [23] [24]

3.2 Fonctionnement d'un compresseur axial:

Le compresseur axial fonctionne en débit continu, il convertit I'énergie mécanique en énergie de pression .Ce
transfert se fait par le déplacement du fluide d'un étage a l'autre, chaque étage contenant une crémaillére d'aubes
qui dirigent le fluide avec une vitesse de rotation et une augmentation de pression. Un compresseur axial est
consisté par des séries d’un certain nombre des étages axiales. Chacune comporte un aubage mobile et un
aubage fixe. L’aubage mobile (rotor) est constitu¢ d’un disque circulaire sur lequel sont fixées des aubes

(ailettes), Il tourne devant I’aubage fixe. [23]
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Théoriquement le fonctionnement se fait en deux étapes :

En premier lieux, le rotor fournit de 1’énergie cinétique a I’air ; le stator transforme cette énergie cinétique en

énergie de pression.

En fait, ces deux fonctions ne sont pas aussi nettement différenciées en pratique, car le rotor fournit de I’énergie
cinétique a I’air et commence a transformer cette énergie cinétique en énergie de pression, ce phénoméne est
continué par le stator dont il transforme 1’énergie de pression et 1’énergie cinétique restante a la sortie du rotor

en énergie de pression. [25]

3.3 Compresseur centrifuge:

Le compresseur centrifuge est un compresseur dans lequel le parcours de 1'air dans la roue mobile est dirigé du
centre vers la périphérie, pendant ce trajet 1'air acquit une légére surpression et une grande vitesse de sortie qui
se transforme ensuite une pression dans le diffuseur. Mais 1'augmentation totale de pression est toujours assez
faible car la vitesse circonférentielle de la roue est limitée par la fatigue du métal qui la constitue, donc pour
obtenir des pressions élevées exigees, il est nécessaire de disposer plusieurs roues en série qui constituent les

étages du compresseur. [26]

Le compresseur centrifuge utilisé lorsque la puissance utile du turbomoteur est suffisamment faible, a un taux
de compression €levé (jusqu’a 4 au maximum). Mais, son inconvénient est I’importance des pertes lorsque le

débit d’aspiration d’air est faible. [25]

Figure (2.3) : Compresseur radial (centrifuge). [25]
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3.4 Fonctionnement d’un compresseur centrifuge :

L’air arrive par la partie centrale du rotor .sous 1’effet de la vitesse de rouet, il est accéléré vers la périphérie,
d’ou gain d’énergie cinétique de 1’air .en regardant le schéma du rotor, nous voyons que la section de passage
entre aubes rotor sont divergentes et nous aurons donc un début de transformation d’énergie cinétique en
énergie de pression. En suit, les filets d’air pénétrent dans les passages divergents du stator et achévent leur
transformation d’énergie cinétique en énergie de pression.

On peut dire que d’une fagon assez générale, la moitié¢ de I’énergie de pression est gagnée dans le rotor. [38]

Rouet Diffuseur Diffuseur
radial axial

Figure (2.4) : Les composantes d’un compresseur centrifuge. [22]

4 Les aubes :

Les aubes de turbine et de compresseur sont des composants essentiels dans les zones froides et chaudes d'un

turboréacteur et ont un impact critique sur la génération de la poussée de 1’avion.

Les aubes de réacteur utilisées dans I’industrie aéronautique et spatiale sont composées le plus souvent de
matériaux difficiles a usiner et présentent des tolérances tres faibles qu’il convient de respecter impérativement
pour assurer un flux d’air parfait et une résistance extréme a ’usure. Elles sont exposées a des températures
pouvant aller jusqu’a 1 000 °C. La surface doit par conséquent, elle aussi, présenter la meilleure qualité

possible et étre parfaitement adaptée aux conditions régnant dans le réacteur.[11]
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Figure (2.5) : Les aubes de compresseur.

5 Geométrie d’une aube de compresseur :

Les aubes de compresseur sont généralement assez minces et sont fabriquées a partir d’alliages métalliques

1égers tels que I’aluminium et le titane.

Les aubes comportent une section aérodynamique comme une aile, L’aube présente un bord d’attaque et un
bord de fuite, une surface intrados et une surface extrados s’étendant du bord d’attaque au bord de fuite, une

enveloppe externe formant la surface intrados et la surface extrados et délimitant la cavité.
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Aube rotor du compresseur

Evolution du vrillage de 'aube

Profil de téte
+ Profil médian

Profil de pied

Fixation de I'aube au disque
du compresseur

Figure (2.6) : Géométrie d’une aube.

6 Les principales contraintes et sollicitation subie par I’aube :

Les conditions de vol et l'utilisation des turboréacteurs impliquent des changements rapides et multiples de
régime moteur. Sous l'action de l'effet centrifuge, I’aube est soumise a des sollicitations variables, avec des
phases de fatigue et de fluage a chaque changement de régime moteur. En plus de I'effet centrifuge, 1’aube est
soumise a un trés fort gradient de température. Les contraintes thermomécaniques qui en résultent et

I'environnement de fonctionnement agressif des aubes contribuent a la détérioration des matériaux composants.

6.1 Fatigue :

6.1.1 Définition d’un phénoméne de fatigue:

On entend par fatigue ou endommagement par fatigue la modification des propriétés du matériau suite a

I’application de cycles d’efforts, dont la répétition peut conduire a la rupture des pieces.
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Ou fatigue des matériaux : détérioration progressive des matériaux sans déformation apparente, aboutissant a
une rupture. La fatigue d’un matériau résulte de 1’application répétée de contraintes. La rupture par fatigue
apparait de facon soudaine et imprévisible, contrairement a I’usure, a la déformation ou a la corrosion, qu’il est
possible de détecter bien avant la rupture. L’étude de la fatigue des matériaux est particuliérement importante ;
elle permet de déterminer la résistance mécanique d’¢léments de machines et de structures soumises a des

contraintes périodiques ou a des vibrations. [27]

6.1.2 Courbe de Wohler :

Courbe de Wohler (Courbe « S.N » dans les pays anglo-saxon (Sterss—Number of cycles)) : la courbe

représente la variation d’une des contraintes dynamiques en fonction du nombre de cycles a rupture (reporté sur

échelle logarithmique).

Domaine | Domaine 11 Domaine 11
Plastique Endurance Endurance
oligocyclique limitée illimitée

Zone Jdoe ruptuse

probable

Zone de non
rupture probable

\\lll|)|ilﬂ(|l‘ de contrainte o,

Limite >
d’endurance 10° 107
c (107) Nombre de cycles a rupture N,

Figure (2.7) : Représente I’amplitude de contrainte en fonction le nombre de cycle a rupture.[28]

Domaine | : Zone de fatigue plastique oligocyclique, qui correspond aux contraintes les plus élevées,

supérieures a la limite d’¢élasticité o, du matériau. La rupture survient aprés un tres petit nombre de cycles

variant généralement de ¥ de cycle a environ 10*a 10> cycles.

Dans cette zone, on observe tres rapidement une déformation plastique importante suivie d’une rupture de

I’éprouvette. [29]
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Domaine Il : zone d’endurance limitée. Dans ce domaine, on applique une contrainte inférieure a la limite
d’¢élasticité. La rupture est atteinte pour un nombre limité de cycles, qui augmente quand la contrainte diminue.

L’ordre de grandeur de la durée de vie dans ce cadre varie typiquement de 10> & 107cycles. [30]

Domaine 111 : zone d’endurance illimitée. Il s’agit du domaine des faibles contraintes jusqu’a une contrainte

seuil appelée limite d’endurance en dessous de laquelle la durée de vie est théoriquement illimitée. [30]

6.1.3 Phase de propagation d’une fissure en fatigue :

Amorcage :

L’amorgage des fissures de fatigue résulte d’une concentration locale de contraintes en surface. Les origines de
cette concentration peuvent étre multiples. On peut citer entre autres 1’état de surface initial de la piece
(rugosité, défauts d’usinage...) qui joue un réle prépondérant lors de I’amorgage des fissures, les hétérogénéités

métallurgiques du matériau (inclusions ...), des dégats engendrés par 1’environnement (piqtres...). [37]
Propagation :

Sous I’effet du changement cyclique du chargement la fissure initiée commence a prendre des dimensions
importantes menant finalement a la ruine. A ce stade la fissure qui a grandi résultait de la propagation des
microfissures causées par le défaut initié dans la premiére étape, c’est elle qui deviendra la fissure de la fatigue.
[31]

Rupture :

Zone de rupture finale, plus tourmentée, se produit lorsque la piéce ne plus supporter les contraintes appliquées.
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Figure (2.8) : Endommagement par fatigue dans un compresseur.

6.1.4 Modes de rupture : [39]

Mode 1 (mode d’ouverture) :

Les surfaces de la fissure se déplacent perpendiculairement I’une a 1’autre.
Rupture fragile donc rupture dangereuse. Ce mode est le plus dangereux, il fait propager les fissures pour les

efforts les plus faibles.

T o

a. Mode | : ouverture

Figure (2.9) : Représente le mode 1 d’ouverture.
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Mode 11 (glissement plan) :

Les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une direction perpendiculaire au front de la

fissure.

b. Mode Il : glissement dans le
plan

Figure (2.10) : Représente le mode Il le glissement dans un plan.

Mode 111 (Glissement anti plan) :

Les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une direction parallele au front de fissure.

—
I

c. Mode Il : glissement antiplan

Figure (2.11) : Représente le mode Il le glissement anti plan.
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6.1.5 Principaux parameétres influents sur le comportement en fatigue :

Les principaux facteurs affectant la résistance a la fatigue des matériaux sont trés nombreux (température,
traitement thermique, contraintes résiduelles, I’humidité, 1’état de surface ...), ce qui en fait un phénomeéne

complexe a étudier.

6.1.5.1 Facteurs metallurgiques :

La realisation d'une piece passe toujours par des opérations mecaniques et thermiques, qui agissent sur I'état
métallurgique du matériau utilisé donc sur ses caractéristiques mécaniques d'utilisation. On peut ranger dans
cette catégorie tous les facteurs liés a la nature du métal qui constitue la piece (composition chimique et
structure métallographique a son élaboration et a sa mise en forme (inclusion, défauts, fibrage), ainsi qu'aux

traitements [28]

6.1.5.2 Facteurs geométriques :

L’influence de ces facteurs intervient par la dimension des piéces (effet d’échelle) et surtout par leurs formes

(effet d’entaille et coefficient de concentration des contraintes). [27]

6.1.5.3 Facteurs de surfaces :

Les fissures de fatigue prennent le plus souvent naissance dans les couches superficielles. 1l convient donc, pour
améliorer I’endurance des picces, de relever dans la mesure du possible celle des couches superficielles, on peut
y arriver en jouant soit sur la nature du métal, soit sur la résistance des couches superficielles par des

traitements de durcissement. [27]

« Traitement thermique

La résistance a fatigue diminue ou augmente selon que le traitement thermique provoque un adoucissement ou

un durcissement du matériau. De plus, le traitement thermique peut modifier la taille des grains.
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6.1.5.4 Facteur de I’environnement :

« Influence de la température :
La température, exergant un effet direct sur la résistance, influe sur le comportement d’une piéce soumise a la
fatigue La limite d'élasticité et la résistance a la traction diminuant lorsque la température s'éléve, il en sera de

méme de la limite d'endurance qui leur est proportionnelle [27]

« Influence de corrosion :
On entend généralement par effet de I’environnement ’action du milieu corrosif sur le matériau : air sec ou
humide, oxygene, vapeur d’eau, hydrogene... Cet effet se manifeste a la fois sur les durées de vie, sur les
vitesses de propagation des fissures .La fatigue-corrosion est un phénoméne d’endommagement qui résulte de

I’action combinée d’un milieu agressif et d’une charge cyclique. [29]

6.2 Fluage :
6.2.1 Modele descriptif du fluage :

La déformation induite d’un matériau pendant le maintien constant de la contrainte a une température constante
est appelée le fluage. Cette déformation est de nature viscoplastique et dépendante du temps de maintien. En
effet, le fluage est possible a toutes les températures au-dessus du zéro absolu, et une faible variation de celle-ci
peut entrainer des variations importantes de la vitesse de déformation. [33]

Pour les alliages métalliques, le fluage n'intervient de facon importante qu'a des températures relativement
élevées. A haute température, un matériau se déforme plastiquement sous I’application d’une contrainte

constante, méme si elle est inférieure a la limite d’élasticité. [34]

6.2.2 Courbe de fluage :

La figure 1 représente la courbe de fluage donnant la contrainte € en fonction du temps t. L'essai de fluage est

généralement réalisé sous une contrainte inférieure a la limite élastique macroscopique du matériau.

La courbe de fluage permet de distinguer trois stades de fluage avant la rupture.
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Figure (2.12) : Courbe de fluage typique présentant les trois stades du fluage. [30]

Fluage primaire : ou transitoire, pendant lequel la vitesse de fluage (ou vitesse de déformation) est

importante puis diminue avec le temps, ce qui correspond a une augmentation de la résistance du matériau.

Fluage secondaire : ou fluage stationnaire (en fait « en régime stationnaire »). Il se caractérise par une
vitesse de déformation constante. Cette vitesse de déformation est appelée vitesse de déformation minimale et
correspond au parametre de dimensionnement le plus important que I'on puisse tirer de la courbe de fluage. [34]

Fluage tertiaire : ou la vitesse de déformation augmente jusqu’a rupture de 1’éprouvette. La densité et la
mobilité des dislocations augmentent. En parallele, des phénomenes de cavitation interne et d’endommagement
en surface vont mener a la création de fissures. Ces derniéres vont diminuer la surface portante de 1’éprouvette

entrainant la rupture par augmentation de la contrainte macroscopique. [35]

6.3 Erosion :
Le phénomene d'érosion ou usure érosive est une perte progressive de matiere du matériau. Elle est due a des
interactions mécaniques entre la surface du matériau et des particules (liquides ou solides). . La perte de

matiére se fait par plusieurs mécanismes d’impact (fatigue, fracture, abrasion..) qui dépendent de plusieurs

critéeres :
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» La nature du substrat : Ductile, fragile
» La vitesse d’impact
» L’angle d’impact

» Le type de particule : Matiére (eau, sable, glace), Taille, Forme (rond, anguleux...)

Les effets de I’érosion des aubes sur les moteurs d’avions sont importants : plus il y a d’érosion, plus le moteur
perd de la puissance et plus il consomme de carburant. L’érosion est particuliérement visible sur leurs bords

d’attaque, cela réduit leur aérodynamisme et diminuant leur durée de vie.

Roughening of Leading Edges

Figure (2.13) : Des dommages sur le bord d'un acier inoxydable (AM355) premier blisk étage du compresseur
due a I'érosion de particules solides. [36]

6.3.1 Erosion dans un moteur d’avion :
L'érosion est un probleme irréversible. Les dommages dus a I'érosion peuvent se produire sur différents
composants du moteur et prendre de différentes formes. Les effets typiques sont :

L'aggravation de I'aubage : (changements de profil, augmentation de la rugosité,) et donc également du
comportement de fonctionnement du compresseur. Cette érosion génére des augmentations de température qui

par voie de conséquence éléve la température au niveau des aubages de la turbine de détente.

Surchauffe dans la chambre de combustion :Elle est due & des dommages d'érosion du systéme d'injection en

particulier causés par des résidus résultant de températures de carburant trop élevées..
Oxydation des aubes de turbine et des aubes de stator :

Reésultant des dommages d'érosion d'un revétement protecteur. [24]
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6.4 Corrosion :

La majorité des problémes de corrosion des compresseurs axiaux industriels sont en général des problémes de

corrosion aqueuse liés a la formation d'acides agressifs.

Les éetages d'entrée du compresseur sont les plus sensibles aux attaques corrosives pendant le fonctionnement
normal du compresseur. En raison de la présence d’eau liquide dans les premiers étages du compresseur. La
présence d'eau liquide est due aux fortes aspirations de ’air d’entrée causées par les taux de compressions

élevés dans les premiers étages du compresseur.

La compression accrue raméne l'eau liquide a I'état gazeux dans les derniers étages. Ces derniers étant les plus
chauds et les plus secs, le potentiel de corrosion est considérablement réduit malgré la présence des mémes

composeés corrosifs que dans les premiers étages du compresseur.

Un certain nombre de mesures préventives doivent étre prises en considération lors de la conception, de la
construction et du fonctionnement du compresseur pour éviter les dommages dus a la corrosion. Parmi ces

mesure son cite:

- Lasélection judicieuse des matériaux.
- Les traitements mécaniques et thermiques des matériaux utilisés.
- L'utilisation de revétements résistants a la corrosion.

- L'élimination des composeés corrosifs a I'intérieur du compresseur. [24]

7 Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons essayé de donner des généralités sur le turboréacteur et les
turbocompresseurs. Tout d’abord, nous avons commencé par la présentation des différentes types de
compresseurs et leur principes de fonctionnement ensuit nous avons parler sur les aubes d’un compresseur
axiale, y compris de leur geométrie et les principale contraintes qui influent a la durée de vie des aubes , a cause
de leur environnement de fonctionnement tel que la température élevée , le milieu corrosif et les déférentes
contraintes mécaniques dues a les forces centrifuges et aux vibration causé par le mouvement de rotation des

aubes qui conduisent au fil du temps a la fatigue et le fluage de matériau.
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CHAPITRE 3
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CHAPITRE 3: MODELISATIN MATHEMATIQUE

1 Introduction :

Dans le domaine du CND par CF la compréhension des phénomeénes physiques mis en jeu permet d’élaborer un
modele mathématique qui pourra prédire la réponse de la sonde en fonction des parametres de la cible, qui
doivent étre connus. Ce modéle est base sur la résolution des équations de Maxwell.[17] Selon la configuration
a simuler, cette résolution peut étre analytique ou numérique. Le développent technologique et les systemes
Electromagnétiques qui deviennent complexes, font qu’une solution analytique est souvent insuffisante ou
impossible a obtenir. Une alternative est alors de mettre en ceuvre des méthodes numériques permettant
d’étudier des configurations sonde-piece plus variées, comprenant des geométries quelconques de pieces, de

défauts et de capteurs, et qui consistent en une discrétisation des équations aux dérivées partielles. [12]

2 Description du probléeme:

Les caractéristiques geométriques du probléme correspondent a une configuration classique de CND par
courants de Foucault. Une sonde est placée a proximité de I'échantillon cible (partie a contréler) qui est
constitué d'un substrat de faible conductivité sur lequel est déposée une fine couche de matériau conducteur
(figure 1.a).Le contrdle des caractéristiques physiques du dépbt est réalisé en mesurant les variations

d'impédance.

L'aube de compresseur est considérée comme une double couche isotrope, linéaire, homogéne, demi-espace
amagnétique et conducteur. Il est protégé de l'oxydation et de la corrosion a haute température par des

revétements métalliques.[19]
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Z
R;
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‘ ‘ I PL
I i I o X
Revétement g
Substrat

Figure (3.1) : Modele d'aubes de compresseur, géometrie du probléme.

3 Intérét de la modélisation :

La modélisation consiste a créer une représentation mathématique d’un probléme réel avec certaines

hypothéses. Cette représentation permet de prédire le comportement des systemes étudiés.

Dans le contexte du CND par CF, les outils de modélisation permettent la conception des capteurs et la
prédiction de leur comportement sans réalisation effective. Ces outils ont des conséquences sur le
développement d’outils de production, en permettant de réduire le colt de la phase expérimentale. La
modélisation comporte deux étapes : la premiere est d’étudier et d’analyser probléme et la deuxiéme est la mise
en ceuvre d’une solution au probléme. La premicre étape aboutit en CND par CF a des équations aux dérivées

partielles (EDP) basées sur les lois de 1’¢lectromagnétisme. [8]

4 Equations de Maxwell :

L’ensemble des phénomeénes ¢€lectromagnétiques est régi par les quatre équations de Maxwell et les lois de
comportement des milieux. Les équations de Maxwell spécifient que toute variation spatiale ou temporelle d’un
champ ¢électromagnétique en un point de 1’espace entraine, ou est due a, I’existence d’un autre champ au méme

point. Ces équations sont donc locales et sont valables dans 1’espace et dans le temps. Pour calculer du champ
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électromagnétique qui regne dans un systéme matériel, on utilise les quatre équations fondamentales aux

dérivées particlles de MAXWELL qui s’écrivent sous leurs formes la plus générale comme suit : [14]

Rot(ﬁ) =]+ aa—f Loi de Maxwell Ampére. (3.1)

rot(E) =- aa—': Loi de Maxwell Faraday. (32)

divD = p Loi de Maxwell Gauss. (3:3)

divB =0 Loi de conservation de masse. (3.4)

Tel que :

E: Champ électrique [V/m].

H: Champ magnétique [A/m].

D: Induction électrique [C/m2].

B: Induction magnétique [T].

J: Densité de courant [A/m2].

p: Densité volumique des charges électriques [C/m3].

Z—LZ: Densité de courant de déplacement.

Dans un milieu isotrope, homogene et linéaire, deux relations constitutives doivent étre ajoutées:
=oE. (3.5

B =uH . (3.6)

D=¢E. (3.7)

Ou J représente le courant de conduction résultant du champ électrique E,u,setareprésentent respectivement la

perméabilité magnétique (H. m-1), la permittivité électrique(F. m-1) et la conductivité électrique (S. m-1).

Tels que :
1= Uo Ur (3.8)
£ = &¢& . (3.8)
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Uo= 4m10~7est la perméabilité magnétique du vide.
Uy est la perméabilité relative du milieu considére.
£o= 8.8510"2est la permittivité de vide.

&,. est la permittivité relative du milieu considéré.

&= L_permittivité électrique du vide.
KoC?

C =3.108m/s: Vitesse de la lumiére.

Ou, u et o peuvent étre soit des scalaires, modélisant le comportement de matériaux isotrope, soit des tenseurs
qui permettent de tenir compte des effets d'anisotropie. [2]

La relation entre I'induction magnétique Betle champ magnétique H peut étre non linéaire.

Pour assurer l'unicité de la solution du systéme d'équations (3.1) et (3.7), il est nécessaire d'ajouter trois types

de conditions: les conditions aux limites, les conditions de continuité ainsi que les jauges.

4.1 Conditions aux limites :

La résolution du systéeme composé des équations de Maxwell et des lois de comportement admet une infinité de
solutions, pour assurer 1’unicité de la solution, des conditions aux limites du domaine sont imposées. [12]
Pour un domaine Q de frontiére I', avec n”~ un vecteur unitaire normal pour une variable u, il y a deux

conditions:

e Condition de Dirichlet homogéne u.n=0.

e Condition de Neumann homogéne Z—Z:O.

4.2 Conditions de continuité :

Lors du passage d’un milieu & un autre, les champs électromagnétiques subissent des discontinuités aux
interfaces et, ne sont pas différentiables. Cependant, il est possible de définir des conditions de passage des

champs entre deux milieux [17]. Considérons deux milicux Qlet Q2séparées par une interface X, et ayant des
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propriétés physiques différentes, Les conditions traduisant la continuité des champs a l’interface X sont

définies par les relations suivantes :

Sy

Q1

Figure (3.2) : Surface ¥ séparant deux milieux Q1 et Q2.

La discontinuité de la composante tangentielle de H.
#ix (H1- H2) =Js. (3.10)
La continuité de la composante tangentielle de E.

#ix(E1-E2)=0. (3.11)

La continuité de la composante normale de B.

#ix(Bl1-B2)=0. (3.12)
La discontinuité de la composante normale de D.

i x (D1- D2 )=ps (3.13)
Ou:

ps : La densité surfacique de charge.

]_§: La densité surfacique de courant.

7n: La normale a I’interface T séparant les deux milieuxQ1 et Q2.
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4.3 Conditions de Jauge :

Dans les équations de Maxwell, les champs s’expriment soit & un gradient prés (champ rotationnel), soit au
rotationnel prés (champ a divergence) ce qui justifie I’utilisation des jauges dans certaines formulations pour
assurer 1’unicité de la solution. [2] Soient Uet W deux champs de vecteurs, les conditions de jauge s’écrivent

sous la forme suivante :

divU =0 Jauge de Coulomb.
divU + K% =0 Jauge de Lorentz.
U.w =0 Jauge adapté pour les éléments d’arétes.

La jauge de Coulomb est utilisée dans le cadre des régimes stationnaires, alors que la jauge de Lorentz est bien

adaptée au probléme de la propagation du champ électromagnétique. [32]

5 Hypothéses simplificatrices :

La plupart des travaux accomplis jusqu’a présent dans le domaine de calcul des champs et des courants de

Foucault pour les systémes électromagnétiques, sont fondés sur les hypotheses suivantes :

e Les applications de CND par CF que nous envisageons de modéliser se placent dans le cadre de la

magnétodynamique basse fréquence en régime quasi-stationnaire et en conséquence le courant de
. A D _=
déplacement est négligeable rr =0.

e Le courant d’alimentation est souvent supposé produit par un générateur de courant Parfait et sa valeur

doit étre connue. Ainsi la quantité o E peut-étre décomposée en une partie imposée Js(densité de courant

source) et une partie due au champ électrique induit, pour laquelle on gardera la notion de afqui

exprime uniguement la densité des courants de Foucault. [20]

e La densité surfacique de courant entre les deux milieux est nulle (Js= 0)

e La densité volumique de charge est considérée nulle (ps= 0).
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Avec les hypothéses ainsi formulées, les équations de Maxwell a résoudre deviennent:

rotd = J (3.14)

rotf = - 22 (3.15)
at

divD=0 (3.16)

divE =0 (3.17)

Avec les relations constitutives suivantes:
*:]*S’ +oE (3.18)
B = ﬂﬁ (3.19)

L’induction magnétique rémanente, peut étre considérée comme nulle ( B,=0 ) dans le cas ol le systéme ne

contient pas d'aimant permanent ou de matériau ferromagnétique.[20]

6 Formulations magnetodynamiques :

Une association des relations constitutives, les relations de passage, les conditions aux limites et les conditions
de jauge sont a la base de formulation qui permet la mise en ceuvre d’une solution outil éléments finis 3D. il
faut donc, avoir une formulation aux dérivées partielles qui régit nétre systeme.. En genérale il est plus
fréquent, dans les travaux CND-CF, d’avoir recours a I’utilisation au champ électrique et magnétique en
fonction de potentiels. Car la solution converge mieux que si les inconnues étaient les champs (E, H). [20]

Deux familles de formulations peuvent étre mises en évidence.

- Formulations basées sur le champ électrique (E, A-V), formulation en potentiel vecteur magnétique A.

- Formulation basées sur le champ magnétique (H-®, T-Q) n, comprend des formulations en H ou la

formulation en J.

6.1 Formulations basées sur le champ électrique E :

La formulation en champ électrique s’obtient en faisant la dérivée de I’équation Maxwell-Ampére
(3.1) par rapport au temps, tout en supposant que la perméabilité est invariante par rapport au temps

(cas des matériaux linéaires), la formulation s’écrit :
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1 = 0E = 3.20
rot[; (rotE)]+ o= 0 (3.20)
6.2 Formulationen H :
La combinaison des équations (3.14) et (3.18) conduit directement a 1’équation a résoudre:
(3.21)

rot[i rot (17) ]+y Z—I:=O

Aucune condition de jauge n’est nécessaire pour assurer I’unicité de champ magnétique lorsque les

conditions aux limites sont adéquates.

6.3 Formulation 4 -V :

En reprenant 1’équation (3.4), on peut montrer que 1’induction magnétique B peut étre considérée

comme le rotationnel d’un potentiel vecteur magnétique A tel que : [17]

B=rotA (3.22)

De méme en remplagant (3.22) dans (3.2) on obtient :

rot(E+"’a—‘t‘):o (3.23)

A partir de la relation précédente, nous pouvons définir un potentiel scalaire électrique V donné par la relation :

- a_j _ —_— - - = _ a_li (3.24)
E+ ik gradV E = - gradV oL

La combinaison des équations (3.24) et (3.5) nous donne :

J = o (gradV- Z—f) (3.25)

L’équation magnétodynamique en termes de potentiel vecteur magnétique et en potentiel scalaire électrique
s’écrit :

rot(irotﬁ)+a(gradl7+2—f):fs (3.26)
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En utilisant cette la relation :
rot (rot A) =-div (grad A) + grad (div A) (3.27)

L'équation (3. 26) devient :

— div (grad A) + grad (div A) + o (gradV+ g_‘f) -, (3.28)

pour assurer L’unicité du potentiel On utilise la condition de Juge de Coulomb (div A=0), et la relation (grad V
= 0) (il n'ya aucun gradient d'un potentiel scalaire dans I'équation (3.28) s'il n'y a aucune charge statique initiale
dans le milieu).

L'équation (3.28) est écrite comme :

— div (grad A) + uo = (A) = 4 0u V2A = o= (A) - 1 (3.29)

Compte-tenu de la complexité des calculs dans le cas 3D, le probléme de courant de Foucault peut étre décrit
mathématiquement par I'équation suivante en termes de potentiel vecteur magnétique :
VZA + K2A =—-Mj (3.30)

Avec K?=-0 p (jot+me), o est la fréquence angulaire du courant d'excitation.

7 Détermination de la réponse de la bobine :

L'objectif principal de la modélisation CND par CF est d'identifier une réponse bobine. (Sachant que les
matériaux étudiés sont supposés linéaires et isotropes).

La bobine est caractérisée par deux grandeurs : la composante résistive R (partie réel) qui collecte les pertes
causées par les courants de Foucault dus a la pénétration du champ dans La piéce a contrler et la perte interne
de la bobine d'excitation et du composant X (piece Imaginaire) qui représente l'interaction de la bobine
d'excitation, qui est liée typologiquement Les lignes de champ magnétique émises par la bobine.

En considérant une bobine parcourue par un courant I sinusoidal, de pulsation ® son impédance Z peut étre
déterminee par plusieurs expressions ont été formulées et développées dans le domaine de contrdle non

destructif par courants de Foucault. Parmi elles citons:
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7.1 Calcul de I’énergie magnetique et des pertes de Joule :

L’impédance Z peut étre déterminée en calculant I’énergie magnétique moyenne (W) emmagasinée dans tout

I’espace et des pertes de Joule (Pj) dans les milieux conducteurs définies par les relations suivantes :

P, = I?Re (2) (3.31)
w = 20 (332)
Z=Re(Z) +j Im(2) (3.33)
Z=(1/ I?) (P 2 W ) (3.34)
Z=R+jolL (3.35)

La résistance de la bobine est donnée par: R=Pj/ I?
L'inductance de la bobine est calculée par: L=2 W/ I?

La réactance de la bobine est donnée par : X=L w.
Z=R+jX (3.36)

7.2 Calcul direct :

L'impédance d'une seule spire de bobine (sonde) de rayon r transportant un courant alternatif Is est
donnée par:

zZ=V/I (3.37)

La tension instantanée V, sur les bornes de la bobine exprimée en termes de l'intensité de champ électrique E,
s’écrit :

V= [, Edl (3.38)
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En remplagant le terme ade I’équation (3.24), par jo en régime harmonique, et la tension induite est

indépendant du potentiel scalaire (grad V = 0), donc I’équation (3.38) devient :
V=jo [, Adl (3.39)

L’équation (3.37) devient :

_Jjw (3.40)
z===[, A0l
Pour une bobine d’une seule spire de rayon r, Nous avons :
. 2mrAw (3.41)

Z=] ;

L’impédance de la bobine est calculée de facon approximative en utilisant la méthode des éléments finis, en
considérant que les dimensions des éléments sont petites et que le potentiel vecteur magnétique de toutes les
spires de I'élément (i) peut étre approximé par la valeur centrale Ac, et similaire les rayons de toutes les spires
de I'élément (i), peuvent étre approchés par la valeur centrale rc.

_ L 2mriAcw (3.42)
I

Les courants de Foucault sont obtenus par un courant I donné. Le contrdle s'effectue par la mesure d'impédance
de la bobine. Pour I’exploitation on introduit traditionnellement la notion d’impédance normalisée.

Cette impédance normalisée Zn se déduit de I’impédance de la bobine Z a 1’aide de L’expression [32] :

Z0 = R0 +j X0 (3.43)

Z, : L’impédance a vide de la bobine (impédance sans cible).

A la présence de la cible (piéce testée), I'impédance devient:

Z=Rn+jXn (3.44)

Rn= Re (2) = (R;Ro) = R7R (3.45)

Lo(l)
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X Lw (3.46)
Xn = Im(Z): X_O= Lo_a)

Avec :
Rn : la résistance normalisée.

Xn : la réactance normalisée.

8 Meéthodes de résolution des EDP :

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour la résolution des équations aux dérivees partielles. Nous citons

les méthodes analytiques, semi-analytiques et les méthodes numériques.

8.1 Méthodes analytiques :

La solution analytique dépend du calcul direct d'une solution exacte des équations différences. Les premiers
travaux s'appuyaient sur les méthodes de résolution analytiques des équations issues des modeéles
unidimensionnelles. Mais cette méthode devient impraticable si 1’on étudier de problémes présentant des

formes complexes (bidimensionnels...), d’ou la naissance des méthodes humériques.

8.2 Méthodes semi-analytiques :

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

ayant des résultats assez proches de la réalité. [2], [12]

8.3 Méthodes numériques :

Dans la plupart des cas, lorsque la résolution des équation de Maxwell est difficile ou impossible, des méthodes
numériques doivent étre utilisées.

Ces derniers permettent d'obtenir une solution proche de la solution exacte du probléme étudié. , I’utilisation
des méthodes numériques dans 1’étude des configurations sonde-piéce les plus variées se généralise de plus en
plus, elles sont d’autant plus utilisées que la configuration a traiter est complexe (géométrie, hétérogenéité, non
linéarité).
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Les principales méthodes numériques de résolutions des équations aux dérivées partielles sont: la méthode des
intégrales de frontieres, la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis, la méthode des
intégrales de volumes et la méthode des éléments finis. Nous devons cependant signaler que ces méthodes
exigent des temps de calcul relativement longs et des espaces memoire importants, donc des outils
informatiques développés. [3] [12]

8.3.1 La méthode des intégrales de volumes (MIV) :

La méthode des integrales de volumes repose sur la résolution des équations intégrales .Une fois les fonctions
de Green correspondant a la géométrie étudiée obtenues, les champs électrique ou magnétique dus a
I’interaction capteur-cible sont déterminés par convolutions entre ces fonctions de Green et les sources

(électriques ou magnétiques) mises en jeu. [2]

En pratique, ces équations intégrales sont discrétisées par la méthode des moments : les champs et les grandeurs
constitutives électromagnétiques sont supposés constants dans des cellules élémentaires cubiques. La résolution

numérique s’effectue alors par inversion itérative. [12]

8.3.2 Méthode des integrales de surface (MIS) :

Avec cette méthode, le défaut est supposé de conductivité nulle avec une tres petite ouverture. 1l est pris en
compte comme une surface empéchant le courant de passer.

Cette méthode se révele bien adaptée pour ce type de probleme. Cependant, a cause de la définition des dyades
de Green, elle reste limitée du point de vue des configurations traitables avec cette méthode. [8]

8.3.3 Meéthode des intégrales de frontieres (MIF) :

Cette méthode consiste a exprimer les intégrales volumiques (utilisées avec la méthode intégrales de volume)
en intégrales aux frontieres surfaciques entre chaque sous domaines homogenes. En effet, En régime linéaire et
pour une piéce isotrope homogene par morceaux, le champ électromagnétique peut étre exprimé en fonction des
densités de courants électrique et magnétique sur ces surfaces. Cette méthode utilise des dyades de Green qui
sont indépendantes de la géométrie. Elle permet donc de traiter des géométries compliquées par rapport a celle

basée sur les intégrales de volume. Cette approche peut étre intéressante pour certaines configurations mais est
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restreinte a 1’étude des milieux simples. Par ailleurs elle entraine la résolution d’un systéme linéaire plein dont
I’assemblage est complexe (évaluation d’intégrales faiblement singuliéres).

L'inconvénient de cette méthode est la difficulté de prendre en considération la saturation, la nécessité d'un
espace mémoire et d'un temps de calcul importants, car les matrices issues de cette méthode sont de rang élevé.
La méthode des intégrales de frontieres est utilisée généralement en magnétostatique ou bien elle est couplée
avec la méthode des éléments finis pour calculer des champs électromagnétiques dans les milieux linéaires et

non conducteurs. [8], [9]

8.3.4 Méthode des différences finies (MDF) :

C'est une méthode numérique simple a mettre en ceuvre, est utilisée pour la résolution des

équations aux dérivées partielles,[8]Elle consiste a discrétiser le domaine étudié par un réseau de points a
mailles rectangulaires. La méthode est basée sur le théoreme de Taylor ou I'on remplace I'opérateur différentiel
par un opérateur aux différences entre les valeurs de I’inconnue en différents points voisins. Si cette méthode

est simple a programmer, elle nécessite un maillage régulier qui s’adapte mal aux géométries complexes. [2]

8.3.5 Meéthode des volumes finis (MVF) :

La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation utilisée en particulier en mécanique des fluides.
Elle a connu aussi un essor considérable non seulement pour la modélisation en mécanique des fluides, mais
aussi pour la modélisation d’autres branches de l'ingénierie : transfert thermique, électromagnétisme ...etc.
Ultérieurement, elle a été utilisée pour résoudre les équations elliptiques et paraboliques. La méthode consiste a
subdiviser le domaine d’é¢tude Q en volumes élémentaires (tétracdres, hexaedres, prismes...etc.) de telle
maniére que chaque volume entoure un nceud. Dans cette méthode les inconnues sont les valeurs moyennes de
la solution sur chaque cellule de contréle. La méthode consiste a projeter et résoudre le probléeme sur chaque
cellule. Méthode des volumes finis permet de traiter des géométries complexes, ce qui constitue un avantage

par rapport a la méthode des différences finis. [8] [2] [12].
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8.3.6 : La méthode des éléments finis (MEF) :

La méthode des éléments finis est I’'une des méthodes les plus adaptées a la résolution numérique des équations
aux dérivées partielles. Elle s’applique a la majorité des problémes pratiques (linéaires ou non linéaires,
stationnaires ou dépendant du temps) définis dans un domaine géométrique quelconque a une, deux ou trois
dimensions.

Elle consiste a discrétiser tout le domaine d’étude en des ¢léments finis (tétracdres, prismes....).et a utiliser une
approximation simple de I’inconnue recherchée pour transformer les équations aux dérivées partielles en un
systeme d’équations algébriques (systéme matriciel)Cependant elle ne s’applique pas directement aux équations
aux dérivées partielles mais a une formulation intégrale qui est équivalente au probléme a résoudre. Les
méthodes couramment utilisées pour obtenir la formulation intégrale sont la mise sous forme variationnelle et la
méthode des résidus pondérés.

Cette méthode est trés couramment employée lors de 1’étude des systémes électromagnétiques complexes. Elle
permet d’obtenir des résultats de calcul avec une bonne précision et d’étudier de fagcon précise la répartition

interne du flux magnétique. [8] [3]

8.3.6.1 La méthode variationnelle :

La méthode variationnelle nécessite la connaissance a priori de la fonctionnelle d’énergie du systéme a étudier.
Celle-ci est déterminée par le principe de I’action Hamiltonnienne qui stipule I’existence d’un fonctionnel type
intégral défini par:[12] [2]

F(A) = [, 1dQ (3.47)
L(A) = (we-wp) (3.48)
Avec .

Q : Domaine d’étude.
L : la fonction de Lagrange.
w,: Energie de type cinétique.

wy,: Energie de type potentielle.

La résolution du probléme variationnelle défini par la fonction d’énergie F(A) revient a minimiser cette
fonctionnelle.

La minimisation s’effectue en utilisant le principe de Rayleigh-Ritz qui consiste a écrire :
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OFA) _ (3.49)
0An

Ou:
- n:nombre de nceud dans le domaine d’étude.

- A inconnue au nceud n du domaine.

8.3.6.2 Formulation résidus pondérés:

La méthode des résidus pondérés présente un intérét particulier par rapport la formulation variationnelle car elle
ne nécessite pas la connaissance au préalable de la fonctionnelle de 1’énergie. Son principe consiste a chercher

la solution approchée du probléme partant directement des EDP, ce qui va engendrer une erreur appelée résidus

¢ [21[12]
¢=Lp (A)- fu (3.50)

¢: représente le résidu de 1’approximation.
Lp : Opérateur différentiel.
f»: Fonction définie sur le domaine d’étudeQ.

A: L’inconnue du probleme.
A I’aide de fonction de pondération bien choisie, on impose a 1’intégrale du résidu de s’annuler en N points du
domaine Q.

o = Rip; 00 (3.51)

¢, Fonction de pondération ou de projection.

Les valeurs de A qui permettent d’annuler I’intégrale, sont solution du systéme algébrique obtenu.
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Systéme physique

loi de la physique

Equation aux derivées partielles(E.D.P)
méthodes résidus pondérés

Résolution numérique du systéme

Solution approchée

Figure (3.3) : Les étapes de la mise en ceuvre de la méthode des éléments finis.

9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons explorées concepts de base de 1’électromagnétisme et les équations de Maxwell,
ainsi que leurs formulations en champ électromagnétique, Ensuite nous avons présentées des expressions de
calcule d'impédance qui ont été formulées et développées dans le domaine du contrdle non destructif par
courants de Foucault. Enfin nous avons citées les différentes méthodes les plus utilisées pour la résolution des

équations différentielles aux dérivées partielles.
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CHAPITRE 4
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CHAPITRE4: APPLICATION ET SIMULATION

1 Introduction :

Le CND par CF est une technique de contréle électromagnétique des matériaux conducteurs. Il est largement
utilisé dans I'industrie aérospatiale pour inspecter des pieces métalliques, détecter les fissures, la corrosion et

d'autres discontinuités pendant la fabrication, ainsi que pendant le service.

La simulation consiste a reproduire le fonctionnement d’un systéme par le moyen de calcul numérique. Les
outils de simulation permettent la conception des éléments (piéces, capteurs,..) et la prédiction de leur
comportement sans réalisation effective afin de concevoir les systemes de contrdle et démontrer leurs
performances. Ainsi il est possible de prévoir les conséquences de différents choix (configuration géométrique,

choix de matériaux, etc.) tout en limitant le nombre de prototypes a réaliser. [32]

Dans ce chapitre nous avons présenté deux parties : une partir expérimentale traite diverses procédures de
contréle non destructif (ressuage et CF) pour controler I’aube de compresseur et 1’autre partie contient des
simulations qui sont exécutées par le code développé par Mr BENNOUD Salim pour étudier I’influences de

variation des parameétres sur la réponse des sondes.

2 Description du modéle :
Dans cette étude, nous nous intéressons aux ailettes du moteur équipées un avion d’Air Algérie, qui sont les
ailettes du compresseur BP du réacteur CF6-80C2.

Nous avons étudié la structure a double couche d’une aube de compresseur, la couche inferieur représente le
substrat de la piece et la supérieure est une couche de protection (revétement) contre le milieu de

fonctionnement, la figure (3.1) montre la structure étudiée.
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Figure(4.1) : Aube de deuxieme étage de compresseur.

3 Propriétés et caractéristique :

Le tableau ci-dessous résume les différentes propriétés de la structure de I’aube :

Tableau (4. 1) : Les caractéristiques électromagnétiques de la piece étudiée.

Matériau Conductivité électrique o Perméabilité magnétique
(s/m) relative u
Revétement CuNiln 2.4396 x 10° 1
Substrat Titan Ti-6Al-4V 5.82 x 10° 1
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4 Applications :
4.1 Contréle Non Destructifs (CND) :

Pour rechercher des défauts, il existe plusieurs méthodes, chacune présente des avantages, des inconvenients et

un domaine d’application que nous avons vu précédemment dans le premier chapitre.

Le planning des activités et la réalisation de I'étude s'effectuent au niveau d’atelier NDT de la base de
maintenance Air Algérie et des laboratoires partenaires (Centre de recherche et des technologies industrielles —
Chraga).

Au court de ce travail, nous avons utilisées trois approches expérimentales pour controler notre piece. Il s’agit
de I’examen visuel, le ressuage et le controle par CF.

4.1.1 Inspection sur table :

L'inspection visuelle permet une interprétation subjective des observations.
Cette inspection consiste a examiner visuellement la piéce a I'aide d'une loupe sous une Lumiére Blanche.

Cette inspection ne révéle aucune anomalie.

4.1.2 Controle par Ressuage :

Cette technique est principalement utilisée pour contrbler les aubes. Il permet la détection des fissures de
fatigue thermique et de corrosion sur les pieces.

Les étapes :

- Application de pénétrant fluorescent RC77 sur les aubes par immersion dans une tempeérature ambiante
(piece et pénétrant) entre 10° et 52° pour une durée de 15 min d’immersion suivie de 15 min
d’égouttage.

- Elimination de ’excés de pénétrant par ringage avec un pistolet a eau (Peau <2 bar,10° >Teau< 38°)
sous lumiére UV pour une durée la plus courte possible.

- Application de I’émulsifiant ER83C pour une durée inférieure a 2 min.

- Rincgage des pieces sous une lumiere UV sans dépasser 3 min.

- Séchage dans un four a air pulsée.
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- Application de révélateur & poudre D90G pour une durée minimale de 10 min avec vérification que la
surface des piecesest recouverte de révélateur.

- Inspection des piéces sous une lumiere UV.

Figure(4.3) : Ringage de I’excés de pénétrant RC77.
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Figure (4.6) : Séchage dans un four.
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i
flli

I

Figure (4.7) : Application de révélateur.

Figure (4.8) : Inspection sous lumiere UV.

NB : Selon I'inspection visuelle et de pénétration par ressuage, il n'y a aucun changement dans la structure de

surface, et donc l'absence totale des traces d'érosion et de corrosion.

4.1.3 Controle par CF :

La complexité des applications des CF sur certaines géométries nécessite des capteurs adéquats. C'est pourquoi

les ingénieurs contribuent a la conception de nouveaux modeles de capteurs tels que les capteurs multieléments.
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4.1.3.1 Conception de la sonde :

Pour la conception de notre sonde nous avons utilisé :

- Une ferrite de diameétre 5mm et une hauteur de 20mm.
- Unfil de cuivre de diamétre 0.02 mm.
- Un céable électrique.

- Appareil de soudage.

Nous avons réalisées une sonde absolue de 200 spires.

a) — Ferrite. b) - Cable.

C) - Outil de soudage. d) - Fil de bobinage.

Figure (4.9) : Matériels utilisés a la conception de sonde.
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Figure (4.10) : Les étapes de fabrication de sonde.
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4.1.3.2 Procédure utilisé:

On Connecte les bornes du sonde avec I'appareil de mesure par le Hpagilent LCR metre. On mesure les valeurs
de la résistance et I’inductance a vide de la sondepuis on les mesures a la surface de I’échantillon, les résultats

sont enregistrés sous ordinateur par le programme Hp4284A.EXE.

4.1.3.3 Description de I’appareil de mesure :

Hpagilent LCR metre:

Le 4284A LCR metre est un appareil utilisé pour caractériser et mesurer les paramétres. La large plage de
fréquences de test comprise entre 20Hz et 1MHz et les performances du super signal de test 4284A permettent

de tester les composants correspondant aux normes de test les plus couramment utilisées. [5]

-l

Figure (4.11) : L’appareil hpagilent LCR métre.

4.1.3.4 Test de piece saine :

Nous avons fait la mesure d’impédance pour quatre points d’épaisseurs déférentes et un intervalle de

fréquences de 100hz -325khz, on obtient les résultats suivantes.
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Tableau (4.2) : Epaisseur de positions testées.

Point Al

A2 A3 A4

Epaisseur (mm) 6.47

4.24 1.33

6.24

Figure (4.12) : Les différentes positions a controlé.

Figure (4.13) : Application de CF sur I’aube.
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DIAGRAMME D'IMPEDANCE

0,05 0,06 0,07
R/LOW

Figure (4.14) : Diagramme d’impédance pour déférents épaisseurs.

Une piece saine a été testée sur une marge de fréquence (100Hz — 300kHz) pour déterminée [1’allure de la
courbe d’impédance et ces variations pour déférentes positions affin de déterminer I’effet de 1’épaisseur de

substrat.

L'analyse des diagrammes d'impédance montre qu'une augmentation d'épaisseur entraine une diminution

d'impédance.

Nous constatons pour les basses fréquences la partie imaginaire (L/L,) est quasiment constante alors qu’aux
hautes fréquences nous remarquons une augmentation de partie imaginaire (réactance L/L,) ainsi que la partie

réel (résistance R-R /Lyw) et donc une augmentation de I’impédance.
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4.2 Simulations :

La simulation numérique, apres la validation semble étre un outil adéquat pour la conception et I'optimisation
des bobines. Une étude donnant la variation de l'impédance normalisée de la bobine en fonction de ses
principaux parametres peut étre effectuée. Les résultats obtenus permettent la caractérisation de la bobine
étudiée. Le principe est basé sur 1’observation des variations d’impédance. Cette impédance est fonction des
facteurs suivants : la conductivité électrique, la permeéabilité magnétique du matériau, la géométrie de la piece,

la distribution des courants induits (courants de Foucault) dans la piéce. [30]

4.2.1 Validation :

Dans cette étude, un code interne pour résoudre les probléemes électromagnétiques en employant la méthode des
éléments finis(le code a été développé et validé par les travaux de Mr. BENNOUD Salim [30]. Le code de
calcul est basé sur la discrétisation des équations de Maxwell en mode harmonique par la méthode des éléments

finis basée sur les formulations en potentielles combinées.

Page 83



Chapitre 4 : Application et Simulation

4.2.2 Organigramme de calcul :
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4.2.3 Etude d’une configuration sans défauts :

La configuration étudiée « sonde-piece » est constituée d’une bobine absolu a vide ( sans noyau avec un
nombre de spires N = 200, de rayon externe Re= 2.4 mm et interne Ri = 2mm, et de hauteur h =17 mm. La
distance bobine-piece (lift-off) est de 0.2 mm. Cette sonde est placée au-dessus d’une aube conductrice de deux
couches (revétement + substrat), la conductivité électrique de revétement o = 2.4396 MS/m et d’épaisseur e =
0.3mm, la conductivité électrique de substrat ¢ =5.82 MS/m et d’épaisseur e= 1.2 mm. La perméabilité relative

de deux couches pu=1. La fréquence d’excitation est de 10 - 300 KHz et un courant de 10 mA.

=
JI.
Re
—
L F.i
h
Lift off
Er t —ﬂ—' T
Revetement

Substrat
E=

Figure (4.15) : Configuration bobine-piéce avec défaut.

4.2.3.1 Influence de I’épaisseur du substrat :
La figure (4.16) donne I'évolution d’impédance du capteur en fonction de la position pour une épaisseur de

substrat variant de 0.8 a 1.2 mm [E1=0.8, E2= 1, E3=1.2], les autres parametres étant constants avec une

fréquence d’excitation de 10 kHz.

Page 85



Chapitre 4 : Application et Simulation

N

3

[

[3+]

e}

D

g— ——E 1

0 -B-E2
E3

{

0,003 -0,002 -0,001 1E-17 0,001 0,002 0,003

Position Y en mm

Figure (4.16) : Variation de I’impédance pour différents d’épaisseur de substrat.

DIAGRAMME D'IMPEDANCE

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

R/LOW

Figure (4.17) : La gamme de fréquence inferieur a 50kHz.
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Une augmentation d’épaisseur entraine une diminution d’impédance, certaines zones ne nous donnent
pas des informations suffisantes sur 1’évolution de I’impédance due a la fréquence choisis ce qui est montrée
experimentalement dans la gamme de fréquence inferieur a 50kHz. Pour cela nous avons fixé 1’évolution

d’impédance sur la position « 0 » pour les trois valeurs d’épaisseurs, la figure (4.18) présente les résultats

obtenus.

8
7 *
6
2
N5
(b}
24 ¢
4]
D
83
7 2
1
0 T T T T T T 1
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Epaisseur de substrat (mm)

Figure (4. 18) : L’évolution d’impédance en position « 0 » pour
différents épaisseurs.

4.2.3.2 Influence de fréquence :

La figure (4.19) représente la variation de I’impédance en fonction de la position pour différentes valeurs de la
fréquence d’excitation (50khz, 125khz, 200 et 300 kHz).
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(o]

L'impédance Z
o
al
>

4 ——50kHz
X 3 7( ~8-125kHz
—4—200kHz
. —300kHz
-0,003  -0,002  -0,001 0 0,001 0,002

Position Y (m)

Figure (4.19) : Variation de I’impédance pour différentes fréquences d’excitation.

S

L'impédance Z
w

N

4

O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

La fréquence (kHz)

Figure (4.20) : L’évolution d’impédance en position « 0 » pour différentes fréquences.
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Analysant les graphes précédents, nous constatons que I’impédance augmente avec 1’augmentation de la

fréquence.

4.2.3.3 Influence de gap :

Les figures (4.21) et (4.22) représentent I’influence de la variation de gap (le vide entre les deux couches
revétement-substrat) [0.04, 0.08 et 0.1 mm] sur la réponse de la sonde .

©

a

-~

N | A |
8 L] \ 19) / J
c
© I\ C |
© | o) «
"é.’_ —o—Gap 1
A
= ) - |
7 ~—-Gap 2
.\ S P/ Gap 3
2 /
N r
A\ 1 /
| ri
r T T G r.“'{ T T 1
-0,003 -0,002 -0,001 1E-17 0,001 0,002 0,003
Position Y (m)

Figure (4.21) : L’évolution de I’impédance pour déférents valeurs de gap.
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~
o
o1

L'impédance Z
_oo
[{e}
(6] SN

w
O

3,85
4

3,8 T T T T T 1
0,02 0,22 0,42 0,62 0,82 1,02 1,22

Gap en mm

Figure (4.22) : L’évolution d’impédance en position « 0 » pour différentes valeurs de gap.

Nous constatons que 1I’impédance diminue avec I’augmentation de 1’écart entre les deux couches (substrat-

revétement). Donc I’impédance est inversement proportionnelle a les valeurs de gap.

4.2.4 Etude d’une configuration avec défaut :

Le probleme traité dans cette partie est d’étudier I’effet de variation de déférents paramétres en présence d’un

défaut ayant les caractéristiques suivants :
La longueur de défaut L = 10mm.

L’épaisseur de défauts e = 0.2 mm.
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&

—p F&

Lift off

|Fba.ré'ﬂament ; ﬁ_”'

Substrat

Figure (4.23) : Configuration bobine-piéce avec défaut.

4.2.4.1 Influence de fréquence :

La figure (4.24) illustre la variation de I’'impédance en fonction de la position pour différents fréquences
d’excitation ( 50 kHz , 125 kHz , 200 kHz , 300 kHz ), en gardant les méme parameétres précédents avec un
défaut localisé sur le substrat de la piece.

Page 91



Chapitre 4 : Application et Simulation

N

S

c

©

~§_ ——50 khz

E ~B-125 khz

- 200 khz
—4300 khz

-0,003 -0,002 -0,001 0 0,001 0,002
Position Y (mm)

Figure (4.24) : Variation d’impédance pour déférents fréquences en présence de défaut.

En présence de défaut nous constatons qu’une augmentation de fréquence produit une augmentation
d’impédance.

4.2.4.2 Influence de I’épaisseur de défaut :

Pour une fréquence de 10 kHz , la figure montre 1’évolution d’impédance pour déférents épaisseurs de défauts (
0.3,0.6,0.8mm).

Page 92



Chapitre 4 : Application et Simulation

——E1
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Partie imaginaire.

Figure (4.25) : L’évolution d’impédance pour déférents épaisseur de défaut.
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Pour une fréquence donnée, une augmentation de la valeur de profondeur du défaut provoque une diminution
des composantes imaginaires (partic réactive Xn). Ainsi qu’une augmentation des composantes de la

résistance Rn (partie réelle).
Une faible valeur de I’'impédance correspond a la valeur inférieure de la profondeur du défaut. La variation de

I’impédance est importante pour des profondeurs du défaut plus importantes.

4.2.4.3 Influence de la position de défaut:

D’autres simulations ont été réalisées en jouant sur la position de défaut proche ou éloigné de la surface du

substrat et du revétement, les figures ci-dessous présentes les réponses de la sonde.

a)Dans le substrat :

—o—Défaut loin

L'impédance Z

»

- Défaut pres

M
&

ko]

-

a)

T \v) T

-0,003 -0,002 -0,001 -4E-18 0,001 0,002 0,003

Position Y (m)

Figure (4.26) : La variation d’impédance avec un défaut localisé sur le substrat.
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b) Dans le revétement :

[NEN
© O

=o—Défaut loin

L'impédance Z

- Défaut pres

N QO B~ g D

[EN

D

-0,003 -0,001 0,001 0,003

Position Y (m)

Figure (4.27) : La variation d’impédance avec un défaut localisé sur le revétement.

D’apres les graphes précédents, nous constatons que la position de défaut influe sur 1’évolution de 1I’impédance
pour une fréquence donnée, ou une faible valeur d’impédance correspond a une position du défaut éloignée de

la surface (substrat ou revétement) ce qui explique 1’effet de peau.
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4.3 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons presenté les résultats expérimentaux obtenus par deux techniques de CND qui
sont le ressuage et le CF pour contréler une aube du deuxiéme étage de compresseur axiale.

En simulant le CND par courant de Foucault a I’aide d’un code développé, nous avons étudiées 1’influence des
parametres physiques et géométriques sur la variation d’impédance tels que : I’écart entres les couches de la

structure étudiée, la profondeur de la piéce et de défaut, la fréquence d’excitation et la position de défaut.
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CONCLUSION GENERALE :

L’aéronautique, 1’aérospatiale et le nucléaire sont des secteurs industriels qui imposent des normes de sécurité
contraignantes, et qui ont recourent au contréle non destructif(CND) pour s’assurer de 1’état d’intégrité de leurs

équipements.

Les aubes de compresseur sont parmi les composants les plus soumis a des sollicitations mécaniques (vibrations
et les différents pressions et températures....) et a un environnement de fonctionnement corrosif, ces
chargements entrainent des phénomeénes de fatigue et fluage qui provoquent des endommagements conduisant a

des accidents catastrophiques.

Lors de notre stage a la base de maintenance d'Air Algérie, nous avons constaté que le CF n'était pas utilisé

pour contrdler les aubes de compresseur en raison d'un manque de sondes adaptées a des géométries complexes.

Pour contréler des piéces de géométries de plus en plus complexes, Une simulation a été effectuée a I’aide d’un
code interne basé sur la modélisation d’un probléme CND par CF par la méthode MEF ce qui nous a permis
d’optimiser la conception des sondes, d’augmenter la fiabilité du controle et maitriser les parametres influant
sur ce controle pendant I’inspection d’une piece.

Les outils de simulation permettent la conception des éléments (pieces, capteurs,..) et la prédiction de leur
comportement sans réalisation effective afin de concevoir les systemes de contrdle et démontrer leurs
performances. Ainsi il est possible de prévoir les consequences de différents choix (configuration géométrique,

choix de matériaux, etc.) tout en limitant le nombre de prototypes a réaliser.

A partir de notre expérience expérimentale et numérique nous avons obtenues les resultats suivants :

e le contrble par ressuage permet de gagner du temps en examinant plusieurs piéces en méme temps mais
il ne peut étre utilisé que pour détecter les défauts de surface.

e Le controle de géométries complexes par CF dépend des sondes adéquates, c’est pourquoi nous avons
fabriqué notre propre sonde.

e L’augmentation des paramétres (la profondeur de substrat ou de défaut et ’écart entre les couches) entraine

une diminution d’impédance Z ce qui explique le phénomene de peau.
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e [’augmentation de la fréquence a un effet direct sur I’impédance, les basses fréquences ne donnent pas des

résultats nettes donc il est bien d’utiliser les hautes fréquences pour capter les variation d’impédance.

e La position de défaut influant sur I’évolution d’impédance, les défauts débouchant prés de surface sont trés

sensible a détectés par les sondes (CF).

PERSPECTIVES:

e Concevoir des nouvelles sondes adéquates au contrble des aubes de compresseur.

e FEtude de probléme inverse en vue de caractérisation des matériaux et de défauts de 1 aube.
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