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Résume

Parmi les techniques les plus utilisées dans le secteur aéronautique, la méthode de CND par
courant de Foucault (CF) qui présente un intérét remarquable.
Dans ce contexte, les outils de simulation pour la modélisation CND (CF) utilise le logiciel

COMSOI pour concevoir les systémes et déterminer leur performance.

Les simulations effectuées en permis de connaitre les différant paramétres influente sur
I’application de méthode CND(CF) et décrire les limites de cette technique pour les matériaux
composites,

Afin de proposée des parametres a d’équants permettre la mise en évidences de cette

technique.
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Introduction générale

Les matériaux composites présentent des avantages considérables, notamment la 1égereté et la
résistance mécanique. Leur utilisation s’est généralisée a plusieurs secteurs industriels comme
I’aéronautique, 1’aérospatial, I’industrie automobile, 1’industrie maritimes et ferroviaires, la

santé, les sports et loisirs...

Cette évolution augmente les exigences de fiabilité, de réduction des colts et de sécurité.
La défaillance des picces fabriquées ou des parties en-service peuvent entrainer des
conséquences plus ou moins importantes et le controle de la qualité de ces produits est devenu

une nécessité industrielle.

Le Contréle Non Destructif (CND) regroupe les méthodes les plus répandues pour détecter les
défauts d’une piece ou pour examiner 1’intégrité d’une structure. Il s'agit donc, de controle et
d'évaluation non destructive des structures en composites (dans notre étude, nous nous
intéressons principalement au domaine de l'aéronautique) par des moyens optiques,
acoustiques et électromagnétiques indépendants ou couplés, Le développement des moyens de
mesure pour le controle non destructif ouvre la voie a des applications qu’il n’était pas
possible de les envisager avec les techniques traditionnelles. Par exemple 1’utilisation des CF

pour les composites.

Dans ce contexte, les outils de simulation permettent la conception des éléments (pieces,
capteurs, instruments,) et la prédiction de leur comportement sans réalisation effective afin de
concevoir les systémes de controle et démontrer leurs performances, D’apres les études
réalisées a par avant on a compris les limites de certain technique, en particulier les courants
de Foucault, D’ou la nécessité¢ de développement des résultat technologique (moyen, outils
procédure) pour atteindre des meilleurs résultats.

L’objectif principal de ce travail est la contribution a la mod¢lisation et la simulation des
configurations de CND par CF appliquées pour les composites. Pour ce faire nous allons faire
une ¢étude sur I'utilisation de différant technique de control non destructif en aéronautique et
¢laborer une comparaison entre les différant technique en premier lieu. Développer par la
suite un modele pour I’application de la technique CF sur les matériaux composites.
Exécuter a la fin des simulations pour valider et exploiter le mode¢le proposé.

Ce travail s’articule autour de quatre chapitres, il est organisé comme suit :



Le premier chapitre fait 1’objet d’une présentation générale sur les composites, Le second
chapitre présente des généralités sur le CND, les méthodes classiques de CND et leurs
principes seront rappelées.

Le troisieme chapitre porte sur la présentation et I’analyse de I’étude expérimentale effectuce
durant la réalisation de ce PFE.

Le chapitre quatre présente une application de la modélisation d’un probléme CND —CF pour
les composites et une analyse basée des simulations par le logiciel COMSOL 4.0.

Enfin, le travail se termine par une conclusion générale qui résume les travaux réalisés, les

difficultés rencontrées et les perspectives envisagées.
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I.1.Introduction :

Il existe différentes familles de matériaux : les métaux, les alliages, les polymeres, les
céramiques, les composites, etc.

Le principal intérét de I'utilisation des composites provient de ses excellentes caractéristiques
spécifiques (module divisé par la masse volumique).

L'importance économique des matériaux composites est actuellement certaine, et toutes les
prévisions portent a croire que cette importance va s’augmenter dans l'avenir proche. Une grande
diversité de fabrication est touchée ; elle va des automobiles et équipements sportifs aux applications

aéronautiques et spatiales [1].

1.2. Définitions :

Une définition générale des matériaux composites est d’apres (Berthelot, 1992) : <
Un matériau composite est constitué de 1’assemblage d'au moins deux matériaux non miscibles et de
nature différente, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dont 1’ensemble des
performances est supérieur a celui des composants pris séparément >>. Un matériau composite est
constitué d’une ou plusieurs phases discontinues reparties dans une phase continue. La phase
continue et appelée la matrice. La phase discontinue, notée renfort, présente usuellement des
propriétés mécaniques (rigidités et résistances) supérieures a celle de la matrice. Les propriétés des
matériaux composites résultent des propriétés des matériaux le constituant, de la distribution
géométrique des renforts, du taux volumique de renfort, de la nature des interfaces renforts/matrice,

du procéd¢ de fabrication... [2].

Fibre

M atrice

Figure 1.1 : Schéma représentatif des éléments constitutifs d’un matériau composite [3].



I.3. Constitution d’un matériau composite :
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Figure 1.2 : schéma explique Les différents types des constituants de base [1].

1.3.1. Le renfort :
Les renforts contribuent a ’amélioration de la résistance mécanique a la traction et de la
rigidité des matériaux composites et se présentent sous forme filamentaire (des fibres organiques ou

inorganiques) [4].
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Figure 1.3 : Les différents types de renfort de base [1].

1.3.1.1. Diverses formes de renforts :
Les renforts fibreux se présentent sous diverses formes commerciales:
» Sous forme linéique (fils, méches,).
» Sous forme de tissus surfaciques (tissus simples, mats,).

» Sous forme multidirectionnelle: (tresses, tissus complexes,).



Il existe également des fibres courtes particulieres, les Whiskers; qui sont des petits filaments
monocristallins de diamétre micrométrique et de longueurs comprises entre quelques dizaines et
quelques centaines de micrometres. Les Whiskers ont des propriétés mécaniques exceptionnelles et

voisines des caractéristiques théoriques de liaisons entre atomes mais leur utilisation est encore
limitée en raison des difficultés de fabrication.

A. Formes linéiques :

Dans ces matériaux, les fibres sont toutes alignées dans une méme direction. IIs présentent

d’excellentes propriétés mécaniques dans la direction des fibres. Cette structure trop anisotrope,
présente peu d’intérét pratique [8].

B. Formes surfaciques :

Les fils peuvent étre utilisés pour réaliser des formes surfaciques de divers types: mats, tissus
ou rubans, essentiellement développés dans le cas de fibres de verre.

La forme surfacique, dite aussi structure bidirectionnelle (2D), est la structure typique pour des
picces en formes de plaques ou de coques. Il s’agit d’un assemblage de fibres sous forme de meches,
orientées suivant deux directions généralement perpendiculaires, soit par couches successives, soit

par tissage. Les tissus peuvent étre superposés avec des désorientations entre les directions

principales, ce qui confere a la structure des propriétés axisymétriques [8].

trame

k chaine

Figure 1.4 : Chaine et trame d’un tissu [2].

C. Structures tissées multidirectionnelles :

En plus des tissages plans, sont apparus sur le marché pour satisfaire les besoins de la

construction aérospatiale de fusées (cones de rentrés, tuyeres).

Des fils constitués de plusieurs centaines de filaments (350 —500) sont associé€s en torons de

section rectangulaire orientés suivant les trois directions de I’espace [8§].



Les fils s’entrecroisent en hélice, dont la variation du pas permet d’ajuster la tresse a la forme
qu’elle doit recouvrir. On trouve donc des tissus en forme de chaussettes coniques, ogivales ou
hémisphériques, appelés « substrats », qui a breveté en 1973 le systeme de tissage sur fibres de
carbone ou de silice. Ceci permet d’obtenir un tissu trés dense et épais, mais par conséquent peu

souple.

1.3.1.2. Principales fibres :
On distingue deux grandes catégories:
> Les fibres a hautes performances : ce sont les fibres de verre, de carbone, de bore ou
aramide, notamment qui ont une fonction prépondérante. Il y a également quelques fibres

synthétiques qui ont une excellente résistance thermique.

Figure L.5 : Tissus de verre, carbone et aramide

by

» Les fibres a utilisation particuliere : qui sont celles utilisées comme renfort mécanique.

Actuellement ces derniéres sont utilisées pour des applications trés spéciales, revétement

thermique, isolant électrique.

A. Fibres de verre :
Le verre sous forme massive est caractérisé par une grande fragilité, attribuée a une
sensibilité élevée a la fissuration. Par contre, élaboré sous forme de fibres de faibles diameétres

(quelques dizaines de micrometres) [5].



Type Caractéristiques générales

A Haute teneur en alcali

C Bonne résistance chimique

D Hautes propriétés diélectriques

E A usage général ; bonne propriétés électriques
R, S Haute résistance mécanique

Tableau L.1: caractéristiques majeures de types des fibres de verre [2].

B. Fibres de carbone :

Les fibres de carbone ont de trés fortes propriétés mécaniques et sont ¢laborées a partir d’un
polymeére de base, appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseurs utilisées sont des fibres
acryliques ¢élaborées a partir du polyacrylinitrique (PAN). La qualité des fibres de carbone finales
dépend fortement des qualités du précurseur.

Le principe d’¢élaboration est de faire subir aux fibres acryliques une décomposition thermique
sans fusion des fibres aboutissant a une graphitassions. Le brai qui est un résidu de raffinerie issu du
pétrole ou de la houille est ¢également utilisé pour produire des fibres de carbone.

Quelques exemples de fibres de carbone classiquement rencontrées : T300, T800, MR40,

TR50, IM6, IM7, GY, M55] [6].

C. Fibres aramides :

Les fibres aramides ont des propriétés mécaniques ¢€levées en traction comme les carbones
mais leurs résistances a la compression sont faibles., La faible tenue mécanique en compression est
généralement attribuée a une mauvaise adhérence des fibres a la matrice dans le matériau composite.
Pour y remédier, des enzymes des fibres peuvent étre utilisé. L’utilisation de composites a fibres
hybrides permets également de remédier aux faiblesses des composites a fibres aramides. Des
renforts hybrides de type verre—kevlar ou carbone—kevlar sont largement utilisés dans le domaine des
loisirs (ski, raquette de tennis). Quelques exemples de fibres aramides : KEVLAR (Dupont de
Nemours, USA), TWARON (Akzo, Allemagne-Hollande), TECHNORA (Teijin, Japon) [6].

D. Fibres céramiques :
Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de

matrice en céramique. Les fibres sont élaborées par dépdt chimique en phase vapeur sur un fil



support. Ces fibres sont rencontrées dans des applications ou la température est tres élevée entre
500°C et 2 000°C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des moteurs
d’avions. Quelques exemples de fibres céramiques :

e Fibres de Carbure de Silicium.

e Fibres de Bore.

e Fibres de Bore carbure de silicium [6].

1.3.2. La matrice :

La matrice (aussi appelé résine) a pour roles d’enrober les renforts produisant le lien entre
ceux-ci. Elle transmet les efforts aux fibres et les répartit dans les différentes directions. De plus, la
matrice protege les fibres des agressions extérieures, donnent la forme du matériau et présenter une
certaine compatibilité avec le renfort. Ainsi, pour pouvoir apporter aux matériaux composites des

propriétés mécaniques €levées, les résines doivent posséder des masses volumiques faibles [7].

| | 1
{ Thermodurcissables ] [ Elastomeres J [ Thermoplastiques ]

—[ Polyesters] [ Polyamide ]— Meétalliques
—{ Phénoliques J { Polycarbonate }—
—( Epoxy } [ Polyester saturé J—

Figure 1.6: Différentes familles de matrices [4].

11 existe plusieurs types de résines classées en deux grandes familles :

1.3.2.1. Les matrices organiques :
Qui sont des résines polymeéres, ces matrices peuvent €tre les thermoplastiques, les
thermodurcissables et les ¢lastomeres. Une nouvelle classe de résines, ayant les propriétés des deux

précédentes familles, a vu le jour, il s’agit des thermostables



a. Les thermoplastiques
Les thermoplastiques sont constitués de macromolécules linéaires qui peuvent devenir mobiles
entre elles lorsqu’on éleve la température. La mise en ceuvre se fait avec un apport d’énergie par
chauffage ou par frottement, la matrice passe d’un état solide a un état plastique ou fondu [9].
Parmi les résines thermoplastiques, nous citons [8]:
» Le polychlorure de vinyle (PVC);
» Le polyéthyléne;
» Le polypropyléne;
» Le polystyréne.

1ésines TA°C) p(kg/m®) eN%) oF MPa) o (MPa) E(GPa)
polyamide 652100 1140 6085 1,2a2,5
polypropylene 900 1200 20235 11ald

Tableau 1.2 : Caractéristiques des résines thermoplastiques [6].

b. Les thermodurcissables :
Un polymeére thermodurcissable est constitué¢ d’un réseau tridimensionnel de macromolécules
qui ne peut pas tre déformé par chauffage tel que les thermoplastiques.
Leur mise en ceuvre se fait par réaction chimique. Les composants de base peuvent étre
liquides, en poudre, plus ou moins fine, ou en pate [10].
Les principales résines thermodurcissables utilisées pour la mise en ceuvre des matériaux
composites sont par ordre décroissant en tonnage [8-9]:
» Les résines polyesters insaturées, polyesters condensés, vinylesters.
» Les résines de condensation: phénoliques, aminoplastes, furaniques.

» Les résines époxydes.

résines Tf(°C) p(Kgm’) €}%) of(MPa) o"(MPa) E(GPa)

polyesters 60 100 1140 2a5 50a85 90a200 28a36
phénoliques 120 1200 2,5 40 250 3a5
epoxydes 290 110021500 2a5 60a80 250 3a5

Tableau 1.3 : Caractéristiques des résines thermodurcissables [6].
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c. Les thermostables :

Les résines thermostables se distinguent essentiellement des autres résines par leurs
performances thermiques, puisque dans ces résines nous retrouvons les deux grandes familles des
résines thermoplastiques et thermodurcissables. Les résines thermostables sont développées surtout
dans les domaines de 1’aviation et de I’espace, ou les laboratoires cherchent a mettre au point de

nouvelles résines. Parmi les résines thermostables, nous citons: les résines poly imides [8].

1.3.2.2. La matrice minérale :
On a deux types des matrices céramiques et métalliques sont utilisées respectivement pour les
applications hautes(<500°c) et trés hautes températures (>1000°c). Ce type de matrice ne peut étre

associ¢e qu’a des fibres Sic ou des fibres de carbone. Le cout de fabrication de ces matériaux est

élevé [2].

1.3.3. Les charges :

L’objet de la charge renforgant est d’améliorer les caractéristiques mécaniques de la résine,
ou diminuer le colt des résines en conservant les performances des résines. En générales ces charges
sont des microbilles ou des particules (poudre).

Les principales charges utilisées sont :
- microbille en (verre, carbone, époxyde, phénolique, polystyrene, etc. ...)
- des poudres ou paillettes métalliques : (cuivre, fer, aluminium, etc. ...)

- des particules de carbone (noir de carbone) [4].

I. 3.4. Les additifs :
IIs sont nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort fibreux et la matrice et
de modifier I’aspect ou les caractéristiques de la matiere a laquelle ils sont ajoutés.
Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et interviennent comme :
e Lubrifiants et agents de démoulage.
e Pigments et colorants.
e Agents anti-retraits.
e Agents anti-ultraviolets.
e Accélérateur.

e (Catalyseur [4].



1.3.5. L’interface :

En plus de ces fibres et la matrice, il faut rajouter : une interface qui assure la compatibilité
renfort/matrice, qui transmet les contraintes de 1’'un a I’autre sans déplacement relatif. Bonne
adhérence en couche fine.

Des produits chimiques entre aussi dans la composition du composite, I’interphase etc.... qui peut
jouer sur le comportement mécanique, mais n’interviennent pratiquement jamais dans le calcul de

structure composite [4].

Nature e a charge | Denstéréelle | Utllsaton ______|

Blsulfure molybdene 102 Lubrifiant Interne
Carbonate calclum 27 Diminue du retralt - Augmente la viscosité - Rédult le colt
Carbone black 3 Pigment pouvant Inhiber la polymerisation
Corindon 4 Augmente la dureté - Augmente a résistance a'abraslon
Dolomle 2.9 Opacifie les Gelcoats
Hydrate d'alumine 5.2 Augmente la tenue au feu
Kaolin 2.6 Redult le polssant
Mio 28 Conferent des propriétes diélectriques et thermiques pour
reallser des pleces Isolantes
e
Microsphere deverre 0.9 Diminue la densite des résines
Oxyde de titane 25 Coloration ultra-blanche
Poudre d'alu 2.6 Augmente la conductlon thermique
Poudre d'ardolse 2.6 Rend dielectrique
Augmente la dureté - Augmente a résistance al'abraslon
Poudre de Quartz 2.65 Augmente la résistance a a rayure - Confere des propriétes
dielectriques
Silice collordale 2.2 Agent thixotrope
Diminue le retralt - Augmente laviscosité - Augmente la
Talc 2.9 poncabllte - Rédult le coat- Confére des propriétés
dielectriques

Tableau 1.4 : Caractéristiques des principales charges et additifs utilisés [11].



I.4. Architecture des Matériaux Composites :

L’objet de ce paragraphe est de représenté 1’architecture générale des matériaux

composites.

1.4.1. Monocouches :

Les monocouches représentent 1'élément de base de la structure composite. Les différents
types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres longues (unidirectionnelles
UD, réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres courtes [1].
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Figure 1.7: Représentation d’un matériau monocouche

1.4.2. Les composites Stratifiés :

Les stratifiés sont constitués de couches successives (appelées parfois plis) de renfort (fils,
mats, tissus, etc.) imprégnés de résines. Chaque couche est désignée par son orientation, qui est
l'angle que fait la direction des fibres avec la direction de référence (qui est généralement la direction

des fibres unidirectionnelles orientées a 0°) [5].

.
couches J,g » =
*}E‘—'*""

Figure 1.8: Constitution d’un Stratifié.

straiidis

1.4.3. Les Composites Sandwichs :

Les structures composites subissant des sollicitations de type flexion ou torsion sont

généralement construites en matériaux sandwiches. Une structure sandwich est composée d’une ame
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et de deux peaux en matériaux composites. L’assemblage est réalisé par collage a 1’aide d’une résine
compatible avec les matériaux en présence. Les ames les plus utilisées sont de type nid d’abeilles,
ame ondulée ou mousse. Les peaux sont généralement constituées de structures stratifiées. Une ame
nid d’abeilles est présentée sur la figure 1.5. Ces structures ont une grande rigidité en flexion et
torsion. L’ame de la structure sandwich résiste principalement aux contraintes de cisaillement et de
compression hors plan, les peaux inférieures et supérieures supportent quant a elles les efforts dans
leur plan [6].

Les matériaux les plus couramment utilisés pour les ames pleines sont :

» ¥ Le balsa ou bois cellulaire ;

» ¥ Diverses mousses cellulaires ;

» ¥ Des résines chargées de micro spheres creuses de verre, appelées mousses syntactiques,

etc.

~. ame

Figure 1.9: Matériaux Sandwichs a ames Pleines [12].

L.5. Types des matériaux composites :

I.5.1. Matériaux composites unidirectionnels :
Si I'angle entre deux couches consécutives est nul, c’est a dire toutes les fibres sont alignées
selon une seule direction.
C’est la configuration de base des matériaux composites a fibres, ils sont constitués de fibres

paralléles disposés dans une matrice pour une approximation la cellule ¢lémentaire d’un tel matériau.

1.5.2. Matériaux composites bidirectionnels :
C’est un composite orthotrope, ou les stratifiés sont constitués de couche de matériaux dont le

renfort est a base de tissus. Ces derniers sont généralement constitués de fils unidirectionnels croisés
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a 90°: I'un dans le sens chaine, I’autre dans le sens trame. Ces couches possedent trois plans de
symétrie, les directions principales L et T seront prises respectivement suivant la direction chaine et

la direction trame. La direction T est orthogonale au plan.

1.5.3. Matériaux composites multidirectionnels :
Si les couches successives sont orientées les unes par rapport aux autres a des angles autres que
0°. A titre d'exemple, les stratifies a 8 plis le multidirectionnel suivant [0/+45/-45/90/90/+45/-45/0].
Cette forme structurale permet d’avoir un tissu multidirectionnel qui permet de créer des
formes complexes non développables qui donne par suite des pieces présentant de trés hautes

caractéristiques mécaniques et thermiques.

1.6. La Micro-analyse :

L’analyse des matériaux composites a [’échelle microscopique, met en cause les
caractéristiques élémentaires des constituants (fibre et matrice). Notre étude s’intéresse aux stratifiés
unidirectionnels, le comportement élastique de ce dernier est donc caractérisé par 5 coefficients
indépendants [13].

I.6.1. Fraction de fibre en volume :

masse des fibres

Ve = (I.1)

volume total

I.6.2. Fraction de matrice en volume :

__ masse de la matrice

Vin =

(1.2)

volume total

Ainsi, on aura :

1.6.3. Module d’élasticité Longitudinal EL. :
E, = EnVin + EfVs (I.4)

1.6.4. Module d’¢lasticité Transversal Et :

LYy (L5)

Er  Ef Em

1.6.5. Module de Cisaillement ou Glissement Gt -
1 Vin V¢

—=my S (16)

Gt Gm Gy
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1.6.6. Coefficient de Poisson vLT et vLTL :

Vir = ViV + ve Vs (L.7)

1.7 Avantages des matériaux composites :
» Gain de masse.
» Mise en forme de pieéces complexes (principe du moulage) et réduction du nombre
d’interfaces (boulonnage, rivetage et soudure sur structures métalliques).

» Grande résistance a la fatigue.

1.8 Inconvénients des matériaux composites :
» Vieillissement sous I’action de I’eau et de la température
» Attention aux décapants de peinture qui attaquent les résines époxydes
» Tenue a I’impact moyenne par rapport aux métalliques
» Meilleure tenue au feu (classement M) que les alliages légers mais émission de fumées
(classement F) parfois toxiques pour certaines matrices.
» Cot parfois prohibitifs (temps et colt études et mise en ceuvre), le gain en colt
L.9. Classification des matériaux composites :
Les composites peuvent étre classés suivant la forme des composants ou suivant la nature des

composants.

1.9.1. Classification suivant la forme des constituants :
En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux grandes classes :

les matériaux composites a particules et les matériaux composites a fibres.

1.9.2 Classification suivant la nature des constituants :
Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des composites a

matrice organique, a matrice métallique ou a matrice minérale [5].

1.10. Caractéristiques des matériaux composites :
Les propriétés des matériaux composites dépendent de beaucoup de facteurs et sont différentes
selon les divers types de matériaux composites. Ces propriétés résultent :

- des propriétés, de la nature et de la quantité des matériaux constitutifs.
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- des constituants, de la géométrie et de la distribution du renfort

- de leurs interactions, de la nature de l'interface matrice-renfort, etc.

Les principales caractéristiques des pieces fabriquées en matériaux composites sont :

- le gain de masse,

- la bonne tenue en fatigue (durée de vie augmentée),

- I'absence de corrosion,

- I'absence de plasticité (leur limite élastique correspond a la limite de rupture)

- le vieillissement sous 1'action de 'humidité et de la chaleur,

- I'insensibilités a certains produits chimiques courants (solvants, peinture, huiles,

Pétroles,)

- tenue aux impacts et aux chocs trés moyenne,

- trés forte anisotropie [3].

L.11.L’ historique des matériaux composites en aéronautique :

Figure 1: Commercial Airplane Models over Time by Percentage of Composites

Percentage of total structural weight attributed to composites
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Figure 1.10 : Augmentation de I’utilisation des composites dans 1’aviation commerciale [14].
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Les matériaux composites sont utilités depuis décennies dans I’aviation commerciale. Avant
le milieu des années 1980, les constructeurs utilisaient des matériaux composites dans des
parties secondaires de la structure de I’avion (ex : les bords des ailes) et pour les surfaces de
controle.

En 1988, Airbus avec son A320, a produit le premier avion commercial avec une queue
entiérement en composite.

En 1995, Boeing a suivi avec son B777, équipé aussi d’une queue en composite.

Les matériaux composites utilisés en aéronautique sont généralement produits en combinant
des couches de fibres de carbone ou de verre avec de I’époxy.

Plus récemment, les constructeurs ont étendu 1’'usage du composite au fuselage et aux ailes,
car ces matériaux sont généralement plus légers et plus résistants a la corrosion que le métal
utilisé traditionnellement sur avion.

Le Boeing 787 est le premier gros porteur commercial construit majoritairement en
composite. Il est entré en opération en octobre 2011. Le composite représente 50% du poids
de I’appareil (hors moteur). L avion peut transporter de 210 a 290 passagers sur des distances
de 7650 NM (14 200 km) a 8500 NM (15 700 km).

L’Airbus A350 suivra, avec une proportion de composite sensiblement similaire a celle de
son concurrent de chez Boeing. La famille des Airbus A350 pourra transporter 250 a 400

passagers sur des distances allant jusqu’a 8500 NM (15 700 km).

¥ 7 Other
M Carbon laminate Steel g,
[M Carbon sandwich 10%
[l Fiberglass Titanium
. 15%, Composites
B Aluminum 4
[] Aluminum/steelftitanium pylons Aluminum
20%

Figure I.11: Les différents matériaux constituent I’ Airbus A350 [14]
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1.12. Conclusion :

Les matériaux composites disposent d'avantages importants par rapport aux matériaux traditionnels.
Ils occupent une place trés importante dans la réalisation de nombreuses structures comme les
transports terrestres, ferroviaires, maritimes ou aériens. Obtenus par association d’un renfort
extrémement rigide et d’une matrice permettant de transférer les efforts au renfort, ils permettent de
constituer des matériaux structurels offrant de trés bonnes propriétés mécaniques pour de faibles
masses volumiques. Les qualités précédentes, I’amélioration des procédés de mise en forme est
¢galement la meilleure connaissance de leur comportement thermomécanique expliquent largement
leur essor.

Dans ce premier chapitre, une idée générale sur les composites est présentée en comparant comment
faire la constitution d’un matériau composite et leur architecture, la classification des matériaux

composites, les avantage et les Inconvénients de 1’utilisation des matériaux composites.
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I1.1. Introduction :

Le controle non destructif (CND) constitue un champ d'application privilégié des découvertes
de la physique. Aussi l'histoire de I’implication des techniques de CND commence avec celle de la
physique moderne a la fin du XIXéme siecle : découverte des rayons X, des courants de Foucault, de
la piézoélectricité, etc. Ce n'est toutefois qu'a partir de la seconde guerre mondiale que les techniques
du CND ont pris leur place dans l'industrie d’une fagon massive, en particulier dans la métallurgie :
contréle des aciers, radiographie des soudures. Donc le Contréle Non Destructif (CND) a pour
objectif de vérifier I’intégrit¢ d’une structure ou d’un matériau sans les altérer. Il est utilisé dans
différents secteurs industriels de pointe (aéronautique, nucléaire, automobile, métallurgie, etc.) pour

la détection des éventuels défauts [15].

11.2. Définition :

Le C.N.D est un ensemble des capteurs ultra sonde qui permet de caractériser 1'état fisseur
d’intégrité (procédés aptes a fournir des informations sur 1’état de la santé) de structures industrielles,
sans les dégrader, soit au cours de la production (les piéces qui sortent des fonderies ne sont jamais
exemptes de défaut), soit en cours d'utilisation (apparition de défaut). Il faut donc déterminer (a la
casse, de facon empirique) quelle taille de défaut est acceptable et ensuite pouvoir le détecter sans
casser la piéce, et la remplacer si besoin. On parle aussi d'Essais Non Destructifs ou d'Examen Non

Destructifs (E.N.D) pour la caractérisation des matériaux [16].

I1.3. Champ d’application:

e l'aéronautique (ailes d'avion, pieces moteurs, trains d'atterrissage, etc.).
e l'aérospatiale.

¢ l'industrie automobile (contrdle des blocs moteurs, etc.).

e l'industrie pétroliere (pipelines, tubes, soudures, réservoirs, etc.).

¢ l'industrie navale (controle des coques, etc.).

e [’industrie de I'énergie (chaudieres, tuyauterie, turbines, etc.).

e Le ferroviaire en fabrication (essieux, roues, etc.).

e L’archéologie [16].

I1.4. Choix des procédés CND :

Le choix d’une méthode de CND est fonction de plusieurs critéres :
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a- Suivant la durée de fonction
Fabrication de la matiére (lingot, ...)

Fabrication de la pi¢ce (usinage, soudage, ...)
e Service picce (corrosion, fatigue, ...)

Etat des traitements thermiques

Exploitation et mise en service de la piece (sollicitations, contraintes,)

b-Suivant la nature de défaut et de la piéce
e Débouchant ou non
Gros ou petit
Ponctuel, surfacique, etc....
Petite ou grosse piece
Piéce ferromagnétique ou non
Pi¢ce conduisant I’électricité ou non [17].

1L.5. Différentes méthodes de CND :

Différentes méthodes de CND ont été utilisées pour rechercher des défauts dans différents
structures et matériaux. Ces méthodes dépendent de la nature méme du contréle envisagé et
exploitent des phénomenes physiques différents. Le choix d’une méthode dépend de la piéce a
contréler (nature du matériau, forme, etc.), du type de contrdle a effectuer (détection de défauts,
mesure d’épaisseur, etc.) et des conditions dans lesquelles le contrdle doit étre effectué. Dans ce qui
suit, quelques techniques de CND classiques vont étre traitées et leurs principales caractéristiques

vont étre rappelées [18].
I1.5.1. Controle visuel :

Le controle visuel est la méthode la plus utilisée, car elle est la plus économique a mettre en
ceuvre, mais ce controle nécessite néanmoins une compétence certaine pour reconnaitre la nature des
défauts observés. Il permet, en effet, de découvrir les défauts débouchant (fissure, tapure, crique,
arrachement...) ainsi que les dégradations causées par les conditions d’utilisation ou d’environnement

(corrosion, bleuissement, fissure de fatigue...).

Lors d’un controle visuel, une attention importante devra étre apportée a 1’intensité de 1’éclairage,
ainsi qu’a son orientation. Une distinction est faite entre le contrdle visuel direct (éventuellement
aidé d’un miroir ou d’une lentille) et le controle visuel indirect (avec dispositifs d’aide du type

endoscope, fibres optiques couplés a des caméras ou tout autre instrument appropri€) [26].
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Faisceau lumineux
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)
Revelatlon
F: Tumineux
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Perturhation \

Figure I1.1: Principe du Contréle visuel [19].

I1.5.2. Ressuage :

Cet essai permet de déceler les défauts qui apparaissent a la surface. Il est appliqué dans le
cas des matériaux non magnétiques (alliages a base d'Al, de Cu, de Ti, aciers inoxydables, etc.). Son
mode d'emploi est trés simple [28]. Le ressuage comprend trois étapes :

e Apres un nettoyage soigné, la picce est soumise a l'action d'un pénétrant qui diffuse dans le
défaut.

e On procede au ringage de I'excés du pénétrant a la surface de la piéce.

e Le pénétrant contenu dans le défaut diffuse sur le révélateur appliqué a la surface de la picce.

On observe la tache résultante sous un éclairage adapté [29].

i -

application nettoyage application révélation
du pénétrant du révélateur du défaut

Figure I1.2: Principe du controle par ressuage [17].
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Figure I1.3: Détection de fissures sur mat aluminium [19].

I1.5.3. Magnétoscopie :

Cette méthode se base sur les forces magnétiques et ne permet de mettre en évidence que des
défauts situés a la surface des matériaux magnétiques. En magnétisant la piece a controler, les lignes
de forces sont perturbées a l'endroit de chaque discontinuité dans les propriétés magnétiques (fissure
ou inclusion non-magnétique). Les petites particules de fer d'une suspension de limaille de fer

(révélateur), répandue sur la surface, se concentrent 1a ou les lignes de forces émergent [28].

g .

Structure Application
a contrdler. du fond blanc.

Application du champs magneéetique avec €électro-aimant
suivant 2 directions perpendiculaires. On place la pince du fond
dans |I'axe de la premiére, sur |I'axe de la soudure.

On pulvérise simultanéement une ligueur magnetique.

Le champs magneétique traverse I'assemblage a contrdler,
si il y @ une discontinuité le champ magnétique est perturbé
et passe alors dans 'air. Ce champs de fuite attire les
particules ferromagneéetique pulvérisées.

Les particules magneéetiques forment alors une ligne noire
contrastant avec le fond blanc.
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Fhix de fiiite magnétique

Defaut débouchant

Flux de fuite magnétique

Particules magnétiques : o
attirées par le_flux Discontinuité
de fuite 3%:'_ /;ochc de la surface

Deéefaut sous-jacent

Figure I1.4: Principe de la magnétoscopie [15].

I1.5.4. Acoustique:
Le principe est le suivant :
* Sous l'action d'une contrainte mécanique, un début de fissuration (ou un déplacement)
s'organise dans la picce.
* La fissure se comporte comme une source d'émission sonore détectée par un capteur

judicieusement placé.

Défaut
Récepteur
Capteur sonore

- —

Figure IL.5: le principe de Controle acoustique [15].
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I1.5.5. Radiographie :
La radiographie est une méthode de controle non destructif qui consiste a obtenir une image de la
densité de mati¢re d’un objet traversé par un rayonnement ¢lectromagnétique X ou gamma. L’image
est obtenu grace a un détecteur qui est soit :

é Un film argentique.

é Un écran photo stimulable a mémoire réutilisable.

é Un ensemble de détecteurs numériques [21].

Image
radiante

=

Objet Source de rayons X
a émission conique

i

Masque
Filtre postérieur

Cartouche porte-film
Ecran postérieur

Détecteur sensible aux ]
)\_rayonnementsx Principe de la radiographie

Figure I1.6 : Principe de radiographie [19].

I1.5.6. Thermographie infrarouge :

o

25/06/04 21:15:11 e=0_96 ZX06/04 10:20:26 e=0.90

La thermographie infrarouge est une méthode d’essai non destructif basée sur la mesure des
températures de surface qui met essentiellement en ceuvre les transferts de chaleur par conduction et

rayonnement thermiques [22].
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I1.5.7. Ultrasons :

Le controle par ultrasons est bas¢ sur la transmission, la réflexion et I'absorption d'une onde
ultrasonore se propageant dans la piéce a controler. Le train d'onde émis se réfléchit dans le fond de
la piece et sur les défauts puis revient vers le transducteur (qui joue souvent le role d'émetteur et de
récepteur). L'interprétation des signaux permet de positionner le défaut. Cette méthode présente une
résolution spatiale €élevée et la possibilité de trouver des défauts en profondeur. L'étape d'inversion
est simple, du moins pour les piéces géométriquement et matériellement simples. Par contre, c'est
une méthode lente car il faut faire un balayage mécanique exhaustif de la picce. Il est d'ailleurs
souvent nécessaire de contrdler plusieurs surfaces de la piece pour pouvoir faire une représentation

tridimensionnelle des défauts [17].

Base de temps _,4’{ GéEn€rateur |
synchro
| Emcttcur

[ Aamplhificateur l Ii/—— Palpecur — traductcur
= & \ =

D<efaut

Oscilloscope

{ ou Scran de
visualisation )

Figure I1.7: Principe de 1’ultrason [17].

I1.5.8: Courant de Foucault :
Cette méthode consiste a placer une piece conductrice dans un champ magnétique variable dans le
temps, des courants induits se développent en circuit fermé a I’intérieur de celui-ci, ce sont les

courants de Foucault.

Le contrdle par courant de Foucault travaille selon les principes de I'induction électromagnétique.
Une bobine est excitée avec un courant alternatif sinusoidal (gamme de fréquence 50 Hz — 15MHz)
pour induire des courants de Foucault dans un matériau conducteur, dont la distribution dépend des

caractéristiques de la piéce contrdlée [18].
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Figure I1.8: Matériel de CND par courants de Foucault

L’ensemble de la bobine excitatrice et du barreau est équivalent électriquement a une impédance

Z (résistance inductance). Si le barreau est parfait, Z ne varie pas lorsque la bobine se déplace.

Types Méthodes de | Principes Types de [ Domaines Points forts | Points faibles
de procédés controle physiques défauts d’application
détectés
Optiques Examen visuel | Vision Défauts Controle Souplesse Productivité,
directe ou | Perturbation débouchant, manuel de fiabilité
assisté d’une réflexion f tous produits a
issures,
criques, trous surfac‘?
accessible
Controle laser Controles Productivité | Taux de
automatiques fausses alarmes
de bandes et
toles
Controle TV Formation d’une | Défauts Controle Productivité | Défauts fins
image d’aspect, automatique
taches en fabrication
des  produits
divers
Thermographie | Cartographie de [ Délaminations, | Idem Contréle | Cartographie | Caractérisation
infrarouge perturbations Hétérogénéités | sur site des défauts
thermiques diverses
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Ressuage Ressuage Effet de | Défauts fins Contrdle Simplicité Productivité,
capillarité . manuel de i 0 .
P débouchant - Faible cout peu quantitatif
tous produits a
surface
accessible
Flux de fuite | Magnétoscopie | Accumulation de | Défauts  fins | Produits Sensibilité Réservé
M . poudre débouchant et | ferromagnétiq )
agnetique sous-cutanés ues (aciers) aux aciers
Peu quantitatif
Détection  de | Distorsion d’un | Défauts  fins Sensibilité¢ | Fragilit¢ des
flux de fuite flux magnétique | débouchant Automatisati | sondes
on
Electromagn Courants de | Perturbations Défauts fins | Contréle  en | Sensibilité Matériaux non
étiques Foucault d’un courant débouchant ligne et sur| Automatisati | Conducteurs
chantier  de | op Interprétation
tous produits
métalliques
Potentiel Perturbations Mesure de [ Tous produits | Simplicité Controle
¢lectrique d’un courant profondeur de | conducteurs Faible colit | Manuel Lent
défauts
Hyperfréquence | Transmission ou | Hétérogénéités | Matériaux peu | Controle Interprétation
S réflexion radar diverses conducteurs sans contact | du signal

Par contre, toute zone présentant une anomalie provoque, lors de son passage dans le bobinage,

une modification de la répartition du champ magnétique ou (et) des courants de Foucault. Ainsi,

toute variation locale des propriétés électriques (conductivité ), magnétiques (perméabilité) ou

géométriques (dimension, hétérogénéités, ...) modifie I’impédance Z lue aux bonnes de la bobine

primaire [23].
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Chatp magnetigue
soutce

conducteur

? /De’faut
/

/

Pertutbation
de 1a tépartition
des courants induits

Figure I1.9 : Principe du CND par courants de Foucault [23].

Le tableau suivant mentionne une analyse présentant les avantages et les limites de différentes

techniques de CND :
Rayonneme Radiographie X | Atténuation d’un | Défauts internes Controle en | Cartographie Protection
nts flux atelier et sur | Souplesse  de [ Détection des
ionisants site de tous | réglage fissures
matériaux
Radiographie y Controle en | Fortes Profondeur
ligne épaisseurs des défauts
Radioscopie en Productivité Résolution
temps réel limitée
Tomographie X Controle de | Imagerie en | Cout
structures coupe Productivité
non
métalliques
Vibrations | Ultrasons Perturbation Défauts internes | Controle Grande Conditions
mécaniques d’une onde | Défauts manuel  ou [ sensibilité d’essai
Echographie débouchant automatique | Nombreuses Interprétation
des Meéthodes des échos
matériaux d’auscultation Couplage
Emission Emission Criques Fissures | Parois de | Controle global | Interprétation
acoustique provoquée  par gros avec Bruits
sollicitation Récipients localisation des | parasites
mécanique Structures défauts
diverses

Tableau II.1: Analyse de différentes méthodes de CND [16].
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11.6 Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre, une ¢étude de I’état de DI’art a permis de déterminer le champ
d’application de CND et rappelé les différentes procedes et techniques classiques de contréle non
destructive. En particulier, cette étude a permis aussi de faire le point sur ’ensemble des limites

(avantages et inconvénients) de chaque méthode utilisée.
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes techniques qui permettent 1’¢laboration des

matériaux composite et les picces utilisées dans 1’étude.

Ensuite nous allons présenter les différents tests de CND appliqués aux matériaux et picces

¢élaborés.

I11.2. Réalisation des matériaux et des piéces :

I11.2.1. Elaboration d’une piéce fabriquée par fibres de verre :

a) Préparation des produits utilisés pour fabriquer la piéce :

@ Scotche d’aluminium.

Figure III.1: scotche d’aluminium.

@ Diluent.

| —

~

=
sas-1111
220

W

ECHTMN ~

CeR1DTOCOS

Figure I11.2: Diluent.
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@ Tissu de verre.

o
‘::;.;3:‘\\»
SN
NSRS
SR

Figure II1.3: tissu de verre.

@ Epoxy.

Figure I11.4: Epoxy.

@ Durcisseur.

Figure IIL.5: Durcisseur.
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@ Tissu a dé laminer (CN 3798).

Figure IIL.6 : Tissu dé laminer.
b) Les étapes de fabrication :
- Nous avons utilisé une picce usée, qui ni plus utilisable, comme échantillon pour fabriqué

un moule.

Figure I1IL.7 : protection antenne radio endommagg.

Couvrir cette piece avec du scotche d’aluminium pour avoir un moule et Fixer la sur une planche

de bois.

Figure I11.8: Le moule.
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- Préparer une résine composée de 525g d’époxy et de 43g de durcisseur.

Figure I11.9: P¢se la résine.

- Envelopper le moule avec une couche de résine.

Figure I11.10: Lel* revétement de moule.

- La 2°"° couche c’est de tissu de verre.

Figure II1.11: revétement en tissu de verre.
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Peintre le tissu de verre par la résine

Figure II1.12 : La 2°™ couche en résine.

- Refaire I’opération tissue de verre résine trois fois : donc en obtient 4 couches de résine et 3

couches de tissu de verre.

Figure II1.13: Fin de la couverture (résine/tissu de verre).

- Couvrir la piéce par le tissu a délaminer pour absorber la résine exces.

Figure I11.14 : La couche de tissu dé laminer
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- Laisser sécher la pi¢ce plus de 24h pour enlever le tissu dé laminer et en lime les cotés bien puis

€n perce.

Figure II1.15 : La couche de tissu dé laminer

Figure I11.16 : Percage de la nouvelle piece

Résultat :

Figure II1.18 : la pi¢ce sienne.
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I11.2.3 La radiographie X :

@ Le matériel utilisé :
- Générateur : yxilon.
- Scanner : durr cr35.
- Films.

- Logiciel rayon X : d-tect.

@ Mode d’opératoire :

Préparation du sale de contrdle.

Vérification du film (écran renforcement en plomb pour protéger le film).

Figure II1.19: Les films de La radiographie

Placer les deux piéces sur le film a une distance de 70cm de la source.
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Figure I11.20: La source des rayons X.

Réglage de I’appareil (pépite de commande) a :
e Temps d’exposition : 25s
e Latension : 80kv

e L’intensité : 3mA

Figure II1.22: Scanner.
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-Les résultats sont affichés sur logiciel.

Figure I11.23: Le résultat apres 25s.

- On a Vu que le film était flou on augmente le temps d’exposition a 35s et les autres cordonnent
sont les mémes.
- Réglage de I’appareil (pépite de commande) a :
e Temps d’exposition : 35s
e Latension : 80kv
e L’intensité : 3mA

- Suivez les mémes étapes.

= MOS0 1 T

Eail)

Figure I11.24: Le résultat apres 35s
I11.2.4 Control par Courant de Foucault :

% Matériels, équipements et ingrédients nécessaires :
@ Appareil courant de Foucault.

@ Connexion secteur.

@ Cable.

@ Palpeur.

@ Cale étalon.
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@ Téflon, régle plastique, crayon gras, loupe, chiffon propre et non pelucheux, solvant

dégraissant.

Figure I11.25 : Appareil de courant de Foucault.
% Mode d’opératoire :
- On vatesté plusieure pieces en composites ,acier,acier dure ,aluminum ,alliage d’aluminume

et cuivre .

> Test de conductivité

- On utilise une sonde spéciale pour la mesure de conductivité.

Figure II1.26: appareil de courant de Foucault avec une sonde de conductivité.

- Résultats du test de conductivité sur des pieéces (aluminium, acier, acier dure, cuivre et alliage

d’aluminium)
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Figure II1.27: Les résultats du test de conductivité

- Résultat du test de conductivité sur le matériau composite (nid d’abeille en carbone).

Figure II1.28: résultats de conductivité des composites.
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Résultats

On constate que la conductivite des composite ne donne pas de réponse malgré les fibres de carbone

conductif ,le zero est retourné a la présence de la couch de resine.

> Résultats du CF sur des pieces métalliques :

- Graphe obtenu d’une piéce saine

Figure IV.29: Résultat sur une piece saine.

- Graphe obtenu d’une piéce avec fissure (défaut).

Figure I1V.30 : Résultat d’une piece fissurée.

- Graphe obtenu d’une piéce fixée avec un rivé.

Figure IV.31 : Résultat d’une picce riveté.
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- Graphe obtenu du matériau composite (planche nid d’abeille en carbone, carbone/époxy,

verre/€poxy)

I11.3 interprétation :
III .3.1 Le matériau composite et le CND
Les matériaux composites disposent d'atouts importants par rapport aux matériaux
traditionnels. Ils apportent de nombreux avantages, notamment la 1égeéreté et la résistance mécanique
(mentionner dans le 1 chapitre). Durant la structure complexe de ces matériaux augmente la
probabilité d’apparition de défauts en fabrication. Il est donc nécessaire de controler ces matériaux a
leur fabrication et durant leur fonctionnement, en utilisant les méthodes (CND). Plusieurs techniques
de CND s’appliquent aux matériaux composites, comme par exemple les ultrasons, la radiographie et
la thermographie infrarouge qui sont trés efficaces, La technique des courants de Foucault est tres
limitée pour localiser et caractériser des défauts notamment dans les matériaux composites a faible
conductivité.
I11.3.2 Les matériaux composites a fibres de carbone :
On a choisi deux mod¢les qui sont :
é Le modéle stratifie
@ Fibre de carbone :
TAFFETAS de190g/m? (carbone 3k200)
@ Epoxy:
1200 CH5-EPOXY 324 SET 1.07 kg
@ Additive:
- Durcisseur TVRDIDLO P11
- Diluant ASTM D329-07
é Le modéle (Nid d’abeille en carbone)
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Les propriétés du matériau carbone/époxyde :

Résistance a la rupture €levée.

Tres bonne tenu en fatigue.

Tres bon conducteur de ’¢lectricité et de la chaleur.
Température d’utilisation élevée (limitée par la résine)
Dilatation nulle jusqu’a 600°c

Masse volumique inferieur a celle du composite verre/€époxyde.

NS kR

Fabrication plus délicate

I11..3. Les matériaux composites a fibres de verre (verre/époxyde) :
@ Fibre de verre E :
Satin 160g/m* (T5E 106 SA120)
@ Epoxyde :
1200 CH5-EPOXY 324 SET 1.07 kg
@ Additive:
Durcisseur TVRDIDLO P11
Diluant ASTM D329-07

Les propriétés du matériau verre E/époxyde :

41



1. Résistance a la rupture élevée.

2. Trés bonne tenu a la fatigue.

3. Allongement ¢élastique important.

4. Température d’utilisation limite a environ 80°c.
5. Matériau non conducteur.

I11.4. Conclusion :

La réalisation des matériaux composites s’effectué en plusieurs étape et nécessité plusieurs

produit et outils

- Les différents techniques des CND qui peuvent étre appliquée sur les composites sont :

Le control Visual qui permette de détecter les (fissure, tapure, crique, arrachement).

Pour le control des caractéristiques (épaisseur), on utilise par exemple 1’appareil Minitest 600 qui
mesure [’épaisseur, et le banc de mesure horizontal ETALON POLO, [l’ultrason permet de
déterminer la profondeur de la fissure et le pied a coulisse qui mesure facilement les cotes extérieures
d'une piece ou le diametre. L’appareil de courant de Foucault avec une sonde spéciale permet la

mesure de conductivité.

Donc, I’expérience a montré que la technique CND-CF présente des limites remarquables

pour les composites d’ou la nécessité d’appliquer des innovations relatives a son utilisation.
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IV.1. Introduction :

Le courant de Foucault est employ¢ dans la maintenance des avions pour inspecter par
exemple : les axes de la turbine, la structure du fuselage et d'aile, les roues, les trous de boulon et la
bougie d'allumage, et pour détecter des fissures, des dommages et la présence de corrosion. Le
courant de Foucault peut également étre employé dans la réparation des picces d'avions en alliage
d’aluminium détériorées par le feu ou la chaleur excessive. Dans la phase de la conception d’un
avion, le courant de Foucault est employ¢ pour inspecter des structures, des pieces usinées et des
picces forgées.

Les courants de Foucault ne sont pas directement accessibles par la mesure, ils ne peuvent étre
observés que par I’intermédiaire de mesures sur d’autres grandeurs sur lesquelles ils agissent.

Dans ce contexte, les outils de simulation, pour la modélisation CND par CF, permettent d’étudier
les interactions entre la sonde et la piéce a contrdler et jouent un réle croissant pour concevoir les
systemes de controle et démontrer leurs performances.

Dans cette partie, un modele numérique est appliqué pour le calcul des courants de Foucault dans
les matériaux conducteurs utilisés en aéronautique pour la détection et la caractérisation d’éventuels
défauts qu’ils peuvent les contenir.

Pour obtenir la réponse d’une sonde pour un probléme CND par CF, on doit tout d’abord
commencer par la description des propriétés physiques et géométriques des matériaux de la
configuration étudiée. Ensuite on présente, a travers des exemples, quelques résultats de calcul
numérique des courants de Foucault dans les matériaux étudiés, obtenus a 1’aide d’un modéle

numérique développé [33].

IV.2. Description du systéme modéliseé :

% 1" modéle : Carbone/époxyde (stratifie 0°-90°-0°-90°)

O
Q0 [O/VoOOV45/-45/-45/45/90/0]
45 ou
45 [O/OO/4A5/-45:/45/90/0]
% p-
as [0/90/45/-45] >

— 20
0]

Figure I'V.1: Exemple de drapage et ses différentes désignations
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Orientation
des fibres

Fibres de
carbone

Référentiel

Matrice en
polymere

Couche
(P1i individuel)

Stratifié

Figure IV.2: Structure des composites stratifies a renfort en fibre de carbone

< 2°m¢ modéle : Fibre de verre stratifie (0°-90°-0°-90°-0°-90°)

Figure I1V.3: Structure des composites stratifies a renfort en fibre de verre

o 3¢me modeéle : Nid d’abeille en carbone

Fibres de
Tubes hexagonaux (de carbone
kévelar généralement)

Figure IV 4 : structure d’un nid d’abeille en carbone
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IV.3. Modélisation de probléme :
Les équations de Maxwell constituent la traduction mathématique des lois de la physique
qui régissent le comportement du systéme de CND par CF.

Cependant, la complexité des configurations de CND par CF fait qu’une solution analytique est
souvent soit impossible a obtenir, soit trés complexe et trés coliteuse en ressources de calcul.

Les avancés techniques dans les méthodes numériques de simulation de CND ont permis a la
simulation de prendre une place importante dans les récentes recherches développées.

Les formulations ¢léments finis tridimensionnelles de problémes de courants de Foucault ont été
largement développées ces dernieres décennies.

Afin de développer des outils de conception et d’optimisation, ainsi que des outils d’aide a la
décision pour le CND par CF des matériaux conducteurs, il est nécessaire de développer un modele
numérique rapide et précis, intégrant ces matériaux dans le calcul du champ électromagnétique.

Le mod¢le axisymétrique est particulierement adapté a 1'étude de la conception des sondes et a
I'évaluation de 1'épaisseur des matériaux.

La variation d’impédance du capteur est déterminée en calculant 1’énergie magnétique
emmagasinée dans tout 1’espace et les pertes de Joule dans le conducteur pour la piéce sans ou avec

défaut.
IV.3.1. Equations de Maxwell :
Dans le domaine du CND par CF les phénomeénes physiques étudiés permettent d’élaborer

un modele mathématique basé sur la résolution des équations de Maxwell. [34].

Ces équations sont les suivantes :

rot B =p (J + dD/ot) (théoreme d’ Ampere-Maxwell) (Iv.1)
rot E = - 0B/0ot (loi de Faraday) (Iv.2)

div B =0 (loi de conservation de flux magnétique) (Iv.3)

div E = p/e (théoréme de Gauss) av.4)

Ou p, € représentent respectivement la perméabilité et la permittivité du milieu.
p représente la densité volumique de charges ¢€lectriques (C/m3).

E est le champ électrique (V/m).

B est I’induction magnétique (Wb/m2 ou T).

j est la densité de courant de conduction (A/m2).

D est I’induction électrique (C/m2).
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Les relations constitutives sont données sous les formes suivantes :

B=pH (IV.5)
D=¢E (IV.6)
i=oE (IV.7)

H est le champ magnétique (A/m), et ¢ et la conductivité du milieu (S/m).

IV.3.2. Formulation de probléme

Pour déterminer 1I’équation régissant 1’évolution du champ électromagnétique on peut choisir
comme inconnue soit le champ magnétique soit le champ ¢€lectrique. Ce choix conduira alors a une
formulation magnétique ou é€lectrique, une formulation électrique est sélectionnée pour cette étude.

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

B=rot A (IV.8)

Le champ E peut étre exprimé en fonction du potentiel vecteur magnétique 4 et du potentiel

électrique V'tel que :
E=-2—gradV (IV.9)

Substituons (équation 8) et (équation 9) dans (équation 1) et (équation 3), la forme locale du

théoréme d’ Ampere et la loi de conservation s’écrivent :

rot G rot A) + a% (A+gradV) =] (Iv.10)

div o (‘;—‘: + grad V) =0 (IV.11)

Simplifiant 1’équation (10) en employant la relation :

rot (rot A) ==-div (grad A) + grad (div A) (IVv.12)

L'équation (10) est donnée par :

—div (grad A) + grad (divA) +pu a% (A+gradV) =y (Iv.13)

On implose la condition de Juge de Coulomb (div A=0), et la relation (grad V = 0) (il n'y a aucun
gradient d'un potentiel scalaire dans 1'équation (13) s'il n'y a aucune charge statique initiale dans le

milieu) pour assurer ’unicité de solution de 1'équation (13). L'équation (13) est écrite comme :

—div(gradA) +po=(A) =y OU VA=po—(4)—y (V.14)
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Le terme de (grad V) de 1’équation (11) est implicite dans J.

L'équation (14) décrit globalement tous les phénoménes é€lectromagnétiques. La solution exacte
de cette équation peut étre obtenue analytiquement seulement pour des cas trés simples. Cette
formulation est intéressante pour les problémes axisymétriques car seul la composante azimutale Ao
de potentiel vecteur magnétique est non nulle (A= (0, Ag ,0)) et elle ne dépend que des coordonnées
(r, z). Ainsi, elle est pratique pour les problémes plans si on a une invariance des variables d'état
suivant la direction Z, 4 n'a qu'une seule composante Az qui ne dépendent que de x et y (A= (0, 0,
Az)).

L’intérét de se ramener a un probléme 2D est de passer d'un probléme a 4 inconnues, selon la
formulation AV, a un probléme a une seule inconnue Az ou Ae selon le cas (plan ou axisymétrique).
On obtient en effet une équation a une seule inconnue dans tous les cas.

On obtient alors 1’équation (15) pour un probléme plan :

2G5+ 5 G5 - e wis

Et I’équation (16) pour un probléme axisymétrique :

L) +£32) =020 w0

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 = —u] (IV.17)

Avec K*=-ou(jo+we), o est la fréquence angulaire du courant d'excitation.

Basé sur la méthode du Galerkin, la formulation de problémes (14) peut étre développée pour des
formulations 2D ou 3D en coordonnées cartésiens ou cylindriques. La configuration étudiée est
discrétisée en un certain nombre d’éléments et les fonctions d’interpolation sont définies sur chaque
point d’élément utilisé pour le maillage. L'approximation pour le potentiel vecteur magnétique A
pour un élément est donnée par :

ne

A=2N; 4
i=l (IV.18)

47



Ou NE est le nombre de nceuds dans 1'élément utilisé, N; et A; sont les fonctions nodales
d'interpolation et la valeur de la fonction potentielle correspondant au nceud 1 de I'élément.
Aprés quelques manipulations mathématiques habituelles, 1'approximation des valeurs nodales

peut se présenter en équations qui peuvent étre écrites sous la forme matricielle comme :

([S1 + [R°D {A°} = {Q°}} (IV.19)

[S€] est (NExXNE) partie réelle de la matrice €élémentaire, [R¢] est (NEXNE) partie imaginaire de la
matrice ¢lémentaire, {Q°} est un vecteur (NEx1) des contributions aux nceuds de la fonction source
(densités de courant), et {A°} est un vecteur (NEx 1) des valeurs inconnues du potentiel vecteur
magnétique A aux nceuds de 1'élément.

Les contributions ¢élémentaires de la solution peuvent étre calculées et additionnées dans un

systéme global des équations :

[K] {A} = {Q} (IV .20)

Ou [K] est la matrice globale complexe, symétrique et bande de dimension (NxN) (N est le
nombre total de nceuds), {Q} et {A} sont respectivement le vecteur complexe de la source et le
vecteur complexe des inconnus de dimension (Nx1).

Le systeme est résolu en utilisant le code développé. Des techniques spéciales sont employées
pour le stockage des ¢léments de la matrice globale [K], par élimination des ¢éléments zéro et
stockage des ¢léments non nuls.

Le potentiel vecteur magnétique est déterminé par la résolution du systéme d’équations (équation
20) avec des conditions aux limites appropriées attachés a la configuration étudiée, et une fois que ce

potentiel est donné, d'autres parametres physiques peuvent étre déduits ou calculés.

IV.3.3. Détermination de la réponse de la bobine :

Ferrite

Blindage
Bobines

" excitatrices

Bobines
réceptrices
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Figure IV.5 : Configurations particuli¢res de capteurs CF pour le controle des CFRPs
(a) Capteur tournant, (b) Capteurs a bobines orthogonales [11].

L’objectif principal de la modélisation du CND par CF est de déterminer la réponse de la bobine.
(Notant que les matériaux étudiés sont supposés linéaires et isotropes).

Une bobine est caractérisée par deux grandeurs : la composante résistive R (partie réelle) qui
réunit les pertes par courants de Foucault dues a la pénétration du champ dans la piece a controler et
les pertes internes du bobinage d’excitation, et la composante X (partie imaginaire) qui représente la
réactance du bobinage d’excitation, liée a la topologie des lignes du champ magnétique émises par la
bobine.

En considérant une bobine parcourue par un courant I sinusoidal, de pulsation o, il est possible de

déterminer son impédance Z par plusieurs méthodes.

1. Calcul de I’énergie magnétique et des pertes de Joule :
L’impédance Z est déterminée par le calcul de 1’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(Z) (IV.21)
w = [21® (IV.22)
2w
Z=Re(Z)+jIm(Z)=(1/1®) (Pi+j2 Wo)=R+j o L (IV.23)

La résistance de la bobine est donnée par: R=P; / I?
L'inductance de la bobine est calculée par: L=2 W / I?
2- Calcul direct

L’impédance se calcule sur la base du modele d’un transformateur, le circuit primaire étant la
bobine, le matériau constitue un circuit secondaire en court-circuit.

L'impédance d'une seule spire de la bobine de rayon r portant un courant alternatif / est donnée
par:

Z=V/I (IV.24)
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Ou Vet I sont les grandeurs complexes associées a la tension et au courant d’excitation.
La tension instantanée V, sur les bornes de la bobine exprimée en termes de l'intensit¢ de champ

¢lectrique E, s’écrit :

V=[ Edl (IV.25)

A partir de 1’équation (5.9), le terme 0/0t est remplacé par jo en régime harmonique, et la tension

induite est indépendante du potentiel scalaire (grad V = 0), donc 1’équation (5.25) devient :
V= j(ofc Adl (IV.26)
L’équation (5.24) est donnée par :
_Jw
Z= ch Adl (IV.27)

Pour une bobine d’une seule spire de rayon r, I’équation (5.27) est donnée par.:

2T AW

z=j (IV.28)

En utilisant la méthode des €léments finis, I’impédance approximative de la bobine est calculée en
considérant que les dimensions des €léments sont petites et que le potentiel vecteur magnétique de
toutes les spires de 1'élément (i) peut étre approximé par la valeur centrale A, et les rayons de toutes

les spires de 1'élément (i), peuvent étre approchés par la valeur centrale re.

z = jTERee (IV.29)

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 I’expression :
Zo= Rotj Xy, ''mpédance a vide de la bobine (impédance sans cible), a la présence de la cible (picce
testée), l'impédance devient: Z= R, + jX, (avec Rn la résistance normalisée: Rn= Re(Z)=(R-Ro)/Xo
=(R-Ro)/ L0®
Xn la réactance normalisée: Xn=Im(Z)= X/Xo = Lo/L0w).

En utilisant cette normalisation, la mesure devient indépendante de certaines caractéristiques
propres de la bobine (nombre de spires, pertes a vide) et de la croissance de la réactance en fonction

de la fréquence. Elle dépend uniquement des parameétres de structure que sont la fréquence
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d’excitation et la géométrie de la bobine, et des paramétres de la cible a savoir sa géométrie, sa
conductivité €lectrique o, sa perméabilité magnétique u et la distance bobine-cible (lift-ofY).
Pour une bobine donnée, toute variation de 1’'un des parametres de la picce induit un déplacement

du point représentatif de Zn dans le plan d’impédance normalisée.

IV.4) —structure et propriété physique des matériaux étudiés

La plupart des travaux réalisés dans le domaine du CND par courants de Foucault des matériaux
composites concernent les matériaux composites a fibres de carbone a matrice isolante, bien qu’ils ne
soient pas les seuls matériaux composites conducteurs. Cela est dii a la large utilisation de ces
matériaux dans des secteurs exigeant une grande fiabilité comme L’aéronautique [34].

La conductivité électrique des matériaux composites a fibres de carbone dépend de la fraction
volumique, de la structure et I’orientation des fibres dans le matériau, dans les matériaux composites
a fibres de carbone a structure unidirectionnelle noyées dans une matrice isolante, la conductivité,
dans le sens transversal aux fibres, n’est pas nulle, car il existe des contacts entre les fibres. Cela est
da au fait que les fibres ne soient pas disposées d’une maniere parfaitement rectiligne, et qu’il y ait
des fibres qui ne sont pas complétement recouvertes par la matrice

Cette conductivité varie entre (10 et 100) S/m dans la direction transversale aux fibres et entre
(5.10°3 et 5.10°5) S/m dans la direction des fibres

Pour les mémes raisons, il existe une conductivité suivant I’épaisseur d’'un matériau composite
stratifi¢

La résistance électrique suivant 1’épaisseur du stratifi¢ est la somme des résistances volumiques des
plis suivant leurs €paisseurs, et des résistances de Contact entre plis.

Le tenseur de conductivité que nous prenons pour ce type de matériaux et le suivant

) . o, -0y .
o, cos”(0)+ oy sin”(0) —£—ZL 5in(26) 0 |
lV(,l\ A (,l.$ 2

= o, -0p . .2 ) ‘

o=lo, 0., 0.|= JN—L sin(20) o, sin"(f)+o,cos” () 0

\ V.

.(’.'\ (T.'\ n.’.’ ’ () “ (T.. !
N
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IV-4-Simulation et application

IV.4.1) Introduction
La simulation numérique est devenue une partie essentielle de la science. Son but est simplement

une traction des lois physique trés mondiales dans leur forme virtuelle.

L’objectif de la simulation effectuée lors de cette étude est de fournir des solutions effectives pour
les problémes de CND_CF et d’évaluer le modele de calcule d’impédance Z en terme de potentiel
vecteur magnétique, du capteur en fonction des parameétres caractéristiques d’un défaut surfacique ou

interne de section rectangulaire, basé sur la résolution des équations de maxwell.

Notre simulation a été ¢laboré a travers un logiciel de simulation « COMSO4.0 multi physique et

développer un modele pour I’application des techniques avancés sur les composites
IV.4.2) Simulation d’un systéme
Description du dispositif d’étude

Il s’agit d’une bobine a air qui se déplace au-dessus d’une plaque composites (fibre carbone /époxy)

comportant une fissure orientée selon I’axe Ox.
Les déférents paramétres sont :

v Le capteur
-Nombre de spires : 150
-Rayon intérieur : 3.65mm
-Rayon extérieur :4.5mm
-conductivité électrique : 6E+7[S/m]
-Courant de bobine : 1[A]
- Perméabilité relative :1
-Position : centre (0.0)
v Plaque de (Fibre carbone /époxy) (pi¢ce testée)
-longueur :18mm
-Conductivité électrique : varie entre (10-100) [S/m]

-Perméabilité relative :1

v' LA ferrite
-Rayon :3.65mm

-Hauteur :10mm
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-Conductivité électrique : nulle

-perméabilité magnétique :510°3
v' L’aire

-conductivité électrique :0

- Perméabilité relative 4m10e-7
v" Fissure

-longueur :2.5mm

-Hauteur :0.122mm

-Position : centre (0.0)

Figure I'V-6 : Dimensions géométrique

IV.4.3) Organigramme de calcul :

L’organigramme de la simulation est donné comme suit :

Sélectionné de plan de
travail (2D)

_gs

Géométrie de la piece et
Leur matériau

1

Tester la piece par champ
magnétique

U



Maillage

1l

Etudier le systéme par consol
4.0

oy

Résultat et graphe

ags

Fin de simulation

Figure IV.7 : Organigramme de calcul de simulation par COMSOL.

1V-4.4) -Application
1) -Conduction aux limite :
Les domaine d’étude et les conditions aux limite sont représenté sur la figure

A=potentiel vecteur magnétique A=0

N
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-1z -10 -2 -5 -4 -2 o p=a 4 L=]

Figure IV-8 : Domaine de résolution et condition aux limite
1V.4.4) Le maillage :

Le maillage entier consiste en 1258 éléments
Nombre de degrés de liberté résolus: 2577
Temps de la solution (Etude 1): 4.829 s.

10

Figure IV-9 : Maillage de domaine

IV -4.5) Simulation et traitement de résultat
IV -4.5-1) la validation de systéme par :

Le cas simple : Piéce aluminium sans fissure

- Dimensionnement de la plaque
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-Longueur : 18mm
- Conductivité €lectrique : 3.774e7[S/m]
-Perméabilité relative :1

-Fréquence :500Hrz

En utilise logiciel COMSOLA4.0 pour faire la simulation et déterminer le flux et le potentiel

magnétique

freq(l)=500 Surface: Densite de flux magneétigque. norme (T) w
A 3527103

=10
3.s

v 1.946=10 ~

—10 —5 o =] 1o

Figure IV-10 : Densité de flux magnétique sans défaut

2) Potentiel vecteur magnétique:
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freq(l)=500 Surface: Densité de flux magnétique, norme (T) v
Isowvaleurs: Potentiel vecteur magnétique, composante z (Wh/m)

o T T T T T T T T T = 4 1.352x10°° & 3.527=10 7
=107 =x1077

1.352 3.5

1.282

1.213

1144 3

1.074

1.005
9 0.936
1 0.866
1 0.797 2
1 0.728
1 0.659
1 0.589 1.5
0.52
0.451

0.381
0.312
0.243
0.173
0.104
0.035

—10 . i . i . i . i . . v 3.466x1077 w 1.946x107°

Figure I'V-11 : Potentiel vecteur magnétique sans défaut

102 Graphigue surlignes: Densité de fluxmagn&tigqus, norm e (T}

Figure IV-12 : Graphe de densité de flux magnétique (aluminium sans défaut)

1-2) Comparer les résultats avec un modéle analytique :
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Pour de valider la simulation, on compare leurs valeurs par un modéle mathématique (analytique) ;
présenté par ce tableau :

Valeur max Erreur

densité de flux magnétique

La simulation Valeur analytique

4.5%

3.527*10°-3 3.7%10°-3

Tableau pour déterminer I’erreur de simulation

2eme cas : Piéce aluminium avec fissuration :
Dimensionnement de la plaque
-longueur : 18mm
-position de la fissure (0.0)
-Conductivité €lectrique : 3.774e7[S/m]
-Perméabilité relative :1

-Fréquence :500Hrz

X

e = S -
4 “"ﬁ'é‘ A‘Fﬁ»
2 < — : e

<_| =
ﬂ B <
. §< >
) o =

L
8]
s
[+]
b
IS
|
8]
=]
8]
s
]
W
-
=]
8]

Figure IV- 13 : Maillage de domaine

58



Nous avons utilis¢ le logiciel COMSOL4.0 pour faire la simulation et déterminer le flux et le
potentiel magnétique

freg(l)=500 Surface: Densité de flux magnétique, norme (T}

v
T T T T T A& 3527x1077
x107>
3.5
el o
6 B 3
a | |
2.5
> L _
2
Gk o
1.5
e A —
1
-4 | -
—6 | — 0.5
_g | _
v 1029=x1077

Figure I'V-13 : Densité de flux magnétique avec défaut(2D)

2) potentiel vecteur magnétique:

freqil)=500 Surface: Densité de flux magnétique, norme (T)

L
Isovaleurs: Potentiel vecteur magnétique, composante z (Wh/m)

T T T T T A 1354x107° & 3.527x107°>

=x107° =103
1.354 35

1.284
1.215

1146 3
1.076
1.007
0.937
0.868
0.798 2
{ 0.729
{1 0.66
0.59 1.5
0.521
0.451

25

0.382
0.312
0.243
0174
0.104
0.035

-5

0.5

~10 | .

. g . i . w 3.471x<10"7 w 1.029x10°
-10 -5 0 5 10

Figure IV-14 : Potentiel vecteur magnétique avec défaut
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02 Graphigue surligne: Densité de luxmagnétique, norm e (T}

Figure IV-15 : Graphe de densité de flux magnétique (aluminium avec défaut)

Pour de valider la simulation, on compare leurs valeurs par une étude expérimentale; présenté par ce
tableau :

Valeur max Erreur

densité de flux magnétique

La simulation Valeur expérimental

0
3.527°10°3 3.8°10°3 7%

Discution des résultats de simulation :
On remarque aussi que les valeurs de chargement ne reflétent pas d’ influence de défaut

La distrubution est logique et standard mais elle ne mentionne pas clairement la présence de défaut,
elle est due a la valeur de la frequence utilisée (en augmentant la frequence en peut voir de mieux

réponse).
IV-4-6) Influence de la fréquence sur la densité de flux magnétique .
1¢" cas :la simulation exécuté
-condictivité electrique :10[S/m], -Fréquence :(500,1500,2500,3500)Hrz
-Piéce (fibre carbone /époxy)
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-2

-6

-8

=7

freq(1)=500 Surface: Densité de flux magnétique, norme (T) W

T T T 4 3.527x107°

x107
35

25

. . . ¥ 1029x107°

-10 -5

freqi1)=2500 Surface: Densité de flux magnétique, norme (T) W

T 43527x107°
x1073
15

’ : . v 5914x107°

Figure IV-15

-6

freq(1)=1500 Surface: Densité de flux magnétique, norme (T)

w

43527x1073
x107
35

. ¥ 5914x107°

-10

freq(1)=3500 Surface: Densité de flux magnétique, norme (T)

Lt

43527x007F
K107
35

i ¥ 59L4107°

Densité de flux magnétique avec défaut(2D) de (fibre carbone /époxy) pour les

fréquences suivantes (500,1500,2500,3500) Hrz
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2)Potentiel vecteur magnétique:

freq(1)=1500 Surface: Densité de flux magnetiaue, norme (1) W

freq(1)=500 Surface: Densité de flu magnétique, nome (T) W Isovaleurs: Potentiel vecteur magnétique, composante z {Whm)
Isovaleurs; Potentiel vecteur magnéfique, composante z (Wbfm)

2 . . . 1319007 a352707
AL300107 A 352710 5 3
S 3 xl0 x10
x10 x10 1319 35
35 F
10 o 125
118
3 111 )
1041
S 40972
1
2 25
0903
0833
) 0764 l
0 0 0,694
0625
15 15
10555
0486
1
5 1 st 0417
0347
0278
05 03
0.208
0139
0 0F
0.069
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ v0 v 1028077 s s ‘ ‘ ‘ vl v501407°
-10 -5 0 § 10 -0 -5 0 5 10
freq(1)=3500 Surface: Densité de flux magnétique, norme (T) W freq(1)=2500 Surface: Densité de flux magnétique, norme (T) W
Isovaleurs: Potentiel vecteur magnétique, composante  (Whjm) Isovaleurs: Potentiel vecteur magnatique, composante z (Wh/m)
41310407 43527x107 41319x107° 4 3527x107
107 x107? X107 X107
1319 35 1319 35
10 {5 o ] 125
118 118
L J 1111 3
1041 1041
5t 0072 i B il 4 0.972 Sk
0903 0903
0833 0833
0.764 2 0.764 2
of 0694 ot J 0694
0625 s 9025 L5
0555 0.555
0486 0486
st 0417 k e J 0417 1
0347 0347
0278 0278
05 05
0208 0208
0139 0139
10 -10 + 4
0069 0059
. I s 1 Yo ¥ 5914¢107° . . . . . vo v 5914x107°
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Figure IV-16: Potentiel vecteur magnétique, composante z(Wb/m) de (fibre carbone /époxy) pour

les fréquences suivantes (500,1500,2500,3500) Hrz
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Graphique surligne: Densité de fuxmagnétiue, norm e (T)

Graphique surligne: Densité de fuxmagnétiue, norm e (T)
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Figure IV-17 : graphe de densité de flux magnétique (fibre carbone /époxy) pour les fréquences




2): la simulation exécuté pour :

BF

- condictivité electrique :50 [S/m]

- Fréquence :(500,1500,2500,3500)Hrz

- Piéce (fibre carbone /époxy)
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Figure I'V-18 : Densité de flux magnétique avec défaut(2D) de (fibre carbone /€poxy)

pour les fréquences suivantes (500,1500,2500,3500) Hrz
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2) Potentiel vecteur magnétique:

freq(1)=300 Surface: Densité de flux magnétique, norme (T)
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Figure IV-19: Potentiel vecteur magnétique, composante z(Wb/m) de (fibre carbone /époxy) pour

les fréquences suivantes (500,1500,2500,3500) Hrz
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o Graphique surligne: Densit de fuxm agnétique, nome (T} s Graphique sur ligne: Densité de fuxmagnétique, norm e (T)

£ \ 15
3 ¥ \
25 25 \
2 2
15 15
1 1
05 05
0 0
0 2 4 5 3 10 2 1 18 18 0 2 + [ 3 10 2 14 16 18
0 Graphique surligne: Densité de fuxmagnétique, nome (T) o Graphigue sur ligne: Densité de fuxmagnétique, norme (T}
£ \ 15
3 3 \
25 F2 4
S 2
15 15
1 1
05 05
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 18 1 0 ; 4 6 8 10 12 14 16 18

graphe de densité de flux graphe de densité de flux
magnétique(500,3500)Hrz magnétique(1500,2500)Hrz

4 315 3.5 | 35

0 o
)
[}
S S
i i
* *
()
g S
(=3 =3
- =
@ ]
= (=
oo -]
] ©
= =
x
5 5
= =

©
(&

0

L 4
10 10

longueu mm longueu mm

Figure I'V-20 : Graphe de densité de flux magnétique (fibre carbone /époxy) pour les fréquences

suivantes (500,1500,2500,3500) Hrz
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3eme cas : Faire la simulation pour
-condictivité électrique :100 [S/m]

- Fréquence :(500,1500,2500,3500)Hrz

- Piece (fibre carbone /époxy)
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Figure IV-21 Densité de flux magnétique avec défaut(2D) de (fibre carbone /époxy) pour les
fréquences suivantes (500,1500,2500,3500) Hrz
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Potentiel vecteur magnétique:
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Figure IV-22: Potentiel vecteur magnétique, composante z(Wb/m) de (fibre carbone /époxy) pour

les fréquences suivantes (500,1500,2500,3500) Hrz
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Figure I'V-23 : Graphe de densité de flux magnétique (fibre carbone /époxy)
Les fréquences suivantes (500,1500,2500,3500) Hrz
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Discution des résultats de simulation :

Les figures et les graphes montrent que le changement de fréquence pour la condictivité donnée
(1°=10[S/m] ,2eme=50[S/m] ,3eme=100[S/m]) n’apporte aucun influencesur les résultat .
Donc le matériaux utilisé ne peut pas étre evalué par CF,d’ou I’obligation de chenger les

caractéristique de matériaux

Conclusion :

Dans ce chapitre des simulations par le logiciel COMSOL 4.0 ont été réaliser et elles sont basée

sur la modélisation d’un probléeme de CND —(CF) pour les composites.
Les parametres de modele proposé ne recouvrent pas toutes les propriétés des matériaux

composites tel que la faible perméabilit¢ magnétique d’ou la nécessit¢ de modifier le modele du

matériau composite utilisé.
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Conclusion Général :

Les avancés techniques dans les méthodes numériques de simulation de CND ont permis a la
simulation de prendre une place importante dans les récents recherches développés.
La simulation consiste a reproduire le fonctionnent d’un systéme par moyen de calcul numérique.
Les outils de simulation permettent d’étudier les intégrations électromagnétiques

et jouent un role croissant pour concevoir les systemes de contrdle et démontrer leur performance.

La méthode des éléments finis, est une méthode générale pour s’affranchir de cette difficulté et
résoudre ce type de probléme en construisant trés efficacement des modeles de simulation.

Tout fois, si logiciel COMSOLA4.0 est remarquable pour sa souplesse (adaptation ou déférentes

frontiéres), il nécessite un temps d’une mise une place (le maillage) et de calcul conséquent, et fait

appel a un niveau de compétence important de la part d’utilisateur.

L’objective visé est I'identification et la quantification d’une fissure dans des picce
composites (fibre carbone /époxy) par une approche numérique qui peut remplacer une investigation
expérimentale couteuse et dangereuse

Notre étude porte sur des pieces qui sont des conducteurs non homogenes et qui ont
¢ventuellement une faible caractérisation ferromagnétique, 1’inducteur est une bobine qui fonctionne
en régime harmonique.

En effet, on ne peut pas visualiser les courants de Foucault dans la piéce, seule la simulation
peut établir le lien complexe entre le phénomene électromagnétique (modification des lignes de
courants) et I’information délivrée par le capteur (variation de la conductivité ou de fréquence) et
déterminer selon le type de picce testée.

Une simulation a été fait par le code COMSOLA4.0 sur des composites (picce fibre carbone /époxy)
fissurés suite a une validation du modéele proposé sur une piece en aluminium (fissurée ou non). On a
constat¢ que la densit¢ du flux magnétique ne change pas pour un rang de fréquence
(500.1500.2500.3500) Harz aussi bien que pour le potentiel magnétique.

La variation de la conductivité électrique ne peut pas mentionner une variation remarquable

sur la densité du flux magnétique ou le potentiel magnétique.

A la fin, la simulation réalisée montre que le modele développé nécessite des corrections

pour que I'influence des parametres sera valorisée.
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Donc d’autres travaux approfondies sont envisagés pour 1’avenir pour rendre ces outils de simulation
en mesure d’optimiser la conception des systémes permettant 1’augmentation de la fiabilité de

I’exploitation de CND (CF) pour les composites.
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