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Résumeée

Résumé :
L’ objectif de ce travail est de caractériser les structures d aéronef généralement en alliage
d’aluminium sont soumises a des conditions et des sollicitations spécifiques, pour arrivée a une
compréhension des modifications structurales et de trouver le moyen d’ évaluer ses transformations
par le contréle non destructif.
Les propriétés éectromagnétiques des matériaux dépendent de leurs microstructures et des
contraintes appliquées, notre travail s'inscrit dans ce cadre.
Les différentes techniques de contrble non destructif deviennent plus en plus la solution
adéquate et économique danslal’industrie, on rencontre parmi les la méthode du contréle par les
courants de Foucault, nous avons pu automatiser la chaine de contréle par les courants de
Foucault et élaborer un logiciel permettant la détection de toute anomalie située a quelque
dixiemes de millimétres de la surface de matériaux conducteurs. Ce logiciel permet en plus la
reconstitution des structures contrélées en deux dimensions.
L’ application des courants de Foucault dans le contréle non destructif et en particulier dans le
domaine d' aéronautique offre une solution aux exigences de ce domaine.

Abstract :
The objective of this work is to generally characterize the structures of aluminum alloy aircraft
are subjected to specific conditions and requests, as an arrival a comprehension of the structural
modifications has and to find the means of evaluating its transformations by the non destructive
testing.
The electromagnetic properties of materials depend on their microstructures and applied
constraints, our work entered in this framework. The different techniques of non destructive
testing become more in more the solution adequate and economic in industry, one meets among
the method of control by the eddy currents, we could automate the control lines by
the eddy currents and work out a software allowing the detection of any anomaly located at some
tenth of millimeters of the conducting material surface. This software alows in more the
reconstitution of the structures controlled in two dimensions.
The application of the eddy currents in the non destructive testing and in particular in the field of
aeronautics offers a solution to the requirements of thisfield.
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Introduction

L'utilisation de la méthode des éléments finis pour I'analyse des champs é ectromagnétiques
dans les machine; électrique ont été suivis par des applications dans le domaine de " NDT "(Les
propriétés de base de la méthode d'éément fini (en particulier la facilité de manipuler des
conditions aux limites), de la capacité de suivre des formes maladroites,.

Pour cela on a suivi une méhode se basant sur la modélisation des phénomeénes
électromagnétiques de NDT en I’ occurrence le modele de Nathan Ida

L’ Approches analytiques a la modélisation des interactions électromagnétiques (champ/
défaut) ont été infructueux en grande partie di aux frontieresmaladroites sous contraintes et liées
aux formeset aux géomeétries de défaut .L es solutions d'analyse numérique telles que la méthode
des éléments finis ont été développées avec succes pour |'étude des courants de Foucault et des
champs éectromagnétiques a des hautes fréquences dans les machines électriques et les grandes
applications de fusion. Dans le domaine de I'évaluation non destructive (NDF) I'analyse par
éléments finis a été particulierement utile pour modéliser I'interaction complexe de défaut/champ
ou les solutions de forme complexe sont trés difficiles d'obtenir en raison de la présence de
discontinuité (défaut) Ces facteurs sont nécessaires pour la simulation des techniques
électromagnétiques de NDT et par conséquent mettent en paralléle des développements sont pris
en charge.

Les contraintes résiduelles dans les structures sont souvent introduites par les différentes
phases d' usinage. Une méthode de mesure de ces contraintes utilise la mesure de vitesse de
propagation des courants sur la surface. En effet, laloi de comportement des matériaux dépend de
I’ état de contrainte si I’ on tient compte de sa non linéarité. La vitesse de propagation des courants
Foucault au surface régit par cette loi varie en fonction de I’ éat de contrainte.

Le but du stage est de simuler ces effets al’aide d'un logiciel basé sur les éléments finis qui
signifie qu’il peut tout a la fois simuler un état de contrainte statique et la propagation en
dynamique. Le couplage entre les deux approches se fait par la modification de modéele de
NATHAN Ida qui est basé sur I’aspect énergétique des courants de Foucault, donc a partir de
I’ énergie fonctionnelle on doit calculer lavariation atravers les énergies dissipées et stockées.

Cependant, la mise au point des techniques de CND passe nécessairement par une phase de
modeélisation, a I’aide de logiciels basés sur la méthode des Eléments Finis. Reste alors a bien
traiter et interpréter les résultats numériques.
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Le sujet proposé consiste a utiliser un sous environnement pour simuler, |es variations des
impédance a travers les énergies stockées et emmagasinées au présence des défauts
surfaciquesune approche par I’ utilisation de ce modéle nous permettra de déterminer d’ abord les
impédances dans des pieces saines par |’analyse numérique ,suivi par la présence de défaut et
enfin nous alons simuler des contraintes axiales et leur influence sur I'impédance. Le sous
environnement MATLAB permettra d’ effectuer le traitement des données.

A cetitre notre travail est devisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a une recherche bibliographique concernant |e contréle
non destructif et les techniques du CND ainsi que leurs domaines d’ application notamment en
aéronautique

L e deuxiéme chapitre énonce différents modéles existants dans la littérature.

Divers solutions sont alors proposées pour des cas spécifique de géométrie. Le modéle Ida a
été étudié en appliquant certaines conditions, ou approches prisent en compte pour I’ éaboration
du modéle expérimental proposé et développé dans notre étude.

Le troisiéme chapitre consiste uniqguement de modele Ida qui utilise I’ énergie fonctionnelle
en tient compte les conditions aux limites Dirichlet et les technique de solution en éément finis.

Ledernier chapitre développe I’ approche physique et expérimentale et cite les moyens mis
en ouvre ainsi gque les procédés expérimentaux ayant service a notre étude qui est de quantifier
I’ aspect énergétique des courants de Foucault atravers les contraintes.La description des résultats
et observations obtenues atravers le modele Ida.

Finalement nous terminons notre manuscrit par une conclusion générale commentant certains
résultats apportée dans notre étude.
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I-1-1. Définition :

Les techniques de contrble non destructif désignent des procédés aptes a fournir des
informations sur la santé d'une piéce ou d'une structure sans qu'il en résulte des atérations
préudiciables aleur utilisation ultérieure.

En fait, I’objectif des contr6les non destructifs est la mise en évidence de toutes les
défectuosités susceptibles d’ altérer la disponibilité, la sécurité d’ emploi et/ou, plus généralement,
laconformité d’ un produit &1’ usage auquel il est destiné[1].

I-1-2. Objectifs :

» Avant de sélectionner une méthode de CND pour inspecter une piece, il faut connaitre les
types de discontinuités qui risquent d'y étre détectées.

» Cette connaissance vient de la compréhension des interactions possibles entre les matériaux,
les procédés de fabrication et les conditions d’ utilisation de la piece[2].

I-1-3. Champs d’application_actuelle:

* Détection et évaluation des discontinuités

* Détection de contaminant

* Détection de fuite

» Mesure dimensionnelle (épaisseur d'une paroi ou d'un revétement, ...)
« Estimation des propriétés mécaniques et physiques d’ un matériau

» Mesure de contrainte

 Détermination de la microstructure et de la composition chimique d’ un matériau [1] .

I-1-4. Stades dans la vie d’une piéce :

Le contrdle non destructif d’ une piece peut étre effectué a différents stades de savie
* Matériau brut
* En cours de fabrication pour repérer ou trier les piéces défectueuses

* En service lors d’ opérations de maintenance ou ala suite de détection d’ anomalies
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I-1-5. Procédure de CND :

L’opération de contrdle non destructif d'un objet ne se borne généralement pas a la
détection d’ éventuels défauts. En effet, méme si le choix du procédé, de la méthode et du matériel
a été effectué au préalable, il faut envisager toute uneprocédure ayant les objectifs suivants :

Fiabilité de I’ examen, reproductibilité, localisation des défauts, identification, caractérisation de
ceux-ci, en particulier par leur taille, classement, présentation visuelle, décision concernant
I’ affectation de I’ objet, enfin archivage des résultats et des conditions d’ examen.

Ce sont des opérations d’ étalonnage, de calibrage, de balayage de la sonde, de traitement des
données qui permettent d’atteindre ces objectifs désormais dans de bonnes conditions, gréace a
I’ apport intensif de |’ informatique en temps réel.

I-1-5-1.Origines des défauts :

Lesorigines et les causes des défauts sont multiples. On peut citer sans étre exhaustifs les
exemples suivants :

= Défauts de moulage;

= Défauts de soudage ou de brasage des piéces mécaniques ;
= Détection de fissuration (interne ou débouchante) ;

=  Endommagement (délaminage) de composites ;

=  Hétérogénéité dans les matériaux ;

= Défautsde collage:

= absencedecolle;

» défaut d' adhésion ;

» fissuration decolle.

= Défauts de fixation des composants électroniques, [3].

1-1-5-2. Caractéristiques des défauts :

Un nombre quelconque de défauts peut étre positionné dans tout le volume d'une piece
guelconque (géométrie complexe ou canonique, homogene ou hétérogene). Ces défauts sont de
différentstypes

Réflecteurs étalons : trou génératrice, trou afond plat et trou afond hémisphérique, sphére ;
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Défauts plans, de taille et d  orientation quelconque ;
Défauts multi-facettes et défauts a contour ;

Inclusions (de forme cylindrique ou élliptique) : défauts constitués d'un matériau solide.

I1-1-6. Différentes techniques du CND :

Les procédés de contr6le non destructif résultent de la mise en ceuvre des principes et
techniques physiques. Ils sont assez nombreux. Certains sont anciens, d’ autres récents ; certains
sont simples, d'autres complexes ; certains sont trés employés, d autres peu. On les classe
habituellement en deux familles selon qu’ils favorisent la détection des défauts de surface ou des
défauts internes. la liste des procédés actuellement utilisés en contrdle industriel et résume leurs
principes et leurs champs d’ application spécifiques.

Les performances des procédés de contrdle non destructif résultent a la fois de considérations
théoriques et pratiques.

[l'y asix méthodes communes [1]:
* Procédés optiques

* Ressuage

» Magnétoscopie

* Courants de Foucault

* Ultrasons

« Radiographie

I-1-7. Domaines d’application :

Centrales nucléaires :

Périodiquement, les centrales sont mises hors service afin d’ étre inspectées. Des sondes a
courant de Foucault sont introduites dans les tubes échangeur de chaleur pour vérifier la présence
de dommage di ala corrosion [1].

| Signaux produ
H par divers
niveaux de

corrosion

Tube endommagé  Sond

Figure 1-1. Application de CND dans les centres nucléaires
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Avion :
« | es contrdles non destructifs sont utilisés intensivement lors de la fabrication d’ avions.

* Les CND sont également utilisés pour détecter des fissures et de la corrosion sur les avions en
service.

Figure -1-2.  Application de Figure -1-3. Application Figure -1-4. Fissure de
CND en Aéronautique du courant de foucult dans fatigue qui origine de
le controle du fuselage des

) I’impact d’un éclair
avions

Turboréacteur :
» Lesmoteurs d’ avion sont révisés apres un certains nombre d’ heures de service.
* lIs sont complétement désassembl és, inspectés puis réassembl és.

* Leressuage est utilisé sur plusieurs piéces afin de s assurer de I’ absence de fissures.

Figure -1-5. Application de CND dans le controle des turboréacteurs
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Détermination des contraintes dans les matériaux par les courants de Foucault (cf.)

I-2-Description des CF:

L es courants de Foucault peuvent facilement étre mis en évidence en faisant osciller un pendule
Constitué d'une plague métalique dans un champ magnétique : le mouvement du pendule est
fortement freiné. Une force magnétique de Laplace agit sur la plaque (plongée dans le champ
magnétique) parcourue par des courants induits par son mouvement. D’ apres la loi de Lenz, tout
courant induit s oppose au phénomeéne qui lui a donné naissance ; le pendule est donc freiné par la
force magnétique et non accéléré, car cette force s oppose au mouvement qui a donné naissance
aux courants induits. Parallélement la masse conductrice parcourue par les courants s échauffe par
effet Joule.

Une expérience assez spectaculaire consiste a présenter un petit aimant au-dessus d'une plaque
supraconductrice : celui-ci reste en lévitation magnétique. En effet, des que I’ aimant tend a bouger,
il crée, par induction, des boucles de courants dans la plaque, qui engendrent sur I’aimant une
force qui S oppose a son mouvement. Comme la plague est supraconductrice, elle n’oppose aucune
résistance au passage des courants et ceux-ci ne disparaissent jamais : ainsi, I’aimant demeure en
équilibre stable. Ce phénomeéne est mis en ceuvre dans la réalisation de trains a lévitation
magnétique [4].

Figure I- 6. Création des courants induits |5].

— = = ) ————
= . Bobines sondes S —
= = —_— —

e . =——
— T
— — '._._ g
Piéce sans défaut Piece avec défaut

v" Influence d’une bobine sur un conducteur :
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Lafigure 1.1, traduit I’ influence des courants induits sur une bobine, le champ primaire créé par
la bobine génére des courants induits dans la plagque conductrice qui aleur tour génerent un champ
secondaire. Ces courants diminuent avec |’ augmentation de I’ épai sseur de pénétration [5].

1-2-1. La profondeur de pénétration standard (Epaisseur de peau) :

On a défini une profondeur de pénétration conventionnelle & pour laquelle le module du courant
alasurface est divisée par e = 2.718 la base des |ogarithmes népériens, [6, 7].

5= |2 _
oyf O ® =27 (1-2)
® = Pulsation
p = Perméabilité
f = Fréquence

o = conductivité

1-Cas plan :
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Figure 1.7. Le rapport existant entre les densités de courants a la surface et un point interne
situé a une distance x de la surface

Le rapport existant entre les densités de courants a la surface et un point interne situé a une
distance x de la surface.

Le = e P sin(wt - )

I-3
Jo (3

R/

< Définition:

la profondeur de pénétration standard, la profondeur & pour laquelle I’amplitude du courant
diminue dans le rapport 1/e.

J_o e—x/ 19 1
. (1-4)

Jo

jo= densité du courant de surface

x6=1 = x=98
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Cette profondeur est pure convention. Appelée profondeur de pénétration ou épaisseur de peau,
seuls 63% des courants de Foucault circulent dans cette épaisseur, se sont les couches les plus
importantes du point de vue de la sensibilité aux interactions avec les défauts de surface.

enremplacant p=poy, — avec pg=4r 107

503

&= [m], o=[6/m], u, = perméabilité

Laconductivité, la perméabilité magnétique, la fréguence augmente = pénétration diminue ;
1. lescourants de Foucault circulent de plus en plus en surface. « I’ effet de peau »
2. conductivité électrique moins d'influence sur |a pénétration magnétique.

3. A priori un matériau ferromagnétique est plus difficile a contrdler qu’ un non magnétique.

Figure 1.8. Répartition des courants de
Foucault sous une surface plane, [6]
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II Phase [ T Amplitude

Figure 1.9. Répartition des courants

de Foucaultsous un cylindre, [6]
J #.-"'J: A f J |
1
I Amplitude
0.5
1:..!'6. ................................. et
o — R
90 | 05 O/R 1 :
180
) II Phase
4, — ¢, (Degrés)

R : Rayon delabarrepleine;
J : Densité de courant ;
Js : Densité de courant en surface ;

Jz : Densité de courant ala profondeur z ;

@, Phase des courants induits a une surface de profondeur z ;

d /Z : peut remplacer par r/R dansle cas pl
d : ladistance par rapport au surface

Z : laprofondeur de piece

an

@, Phase des courants induits ala surface ;
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fc : Fréguence caractéristique (ou fréquence limite)

I-2-2. Paramétres significatifs :

Les capteurs a courants de Foucault sont utilisés pour controler les pieces métalliques. Les
parametres caractérisant la nature du matériau tel que : la perméabilité relative y, et la conductivité
électrique o

d’'un objet métallique dépendent fortement des contraintes mécaniques et thermiques que le
matériau a subit et permettent donc d apprécier sa qualité de fabrication. Par ailleurs, la distance
entre le capteur et la piece controlée constitue I'un des parametres les plus influents sur les
données brutes fournies par le capteur, [10]. Par ce fait, les paramétres influents sur le sondage se
partagent en deux catégories : ceux qui sont liés au matériau a sonder (propriétés du matériau) et
ceux qui sont liés au montage (lift-off, fréquence d’ excitation, ...€tc).

Peéactance X 4 Az Az
"

.
Résistance R

Figure 1.10.  Représentation des variations
d’impédance d’une bobine, [8]

Lafigure .1 O Présente les variations d’ impédance d' une bobine a vide, au contact du métal et
cellesdue al’ effet des variations des parametres du sondage.

Z0: Impédance dans|’air avide;
Z1: Impédance au contact du métal ;

AZ1 , AZ2 , AZ 3. Petites variations de I'impédance dues a I'effet des variations des
paramétres du sondage.
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1-2-3. Princi étection :
n Etant le coefficient de remplissage tel que:
d2
b -6
d: diamétre de la barre métallique

D : diamétre de la bobine

¥
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%
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Z e 1 fit - ; : b Valdurs de i,
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Composante resistive %ﬂﬂ Composante resistive .%
Fig I-10a : Cas d’une barre métallique non fig I-10 b: Cas d’une barre d’acier
magnétique d’un coefficient de remplissage n =1

figure I-10 plan d’impédance
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Chois de fréquence :

Le premier facteur qui intervient dans le choix de la fréquence est la pénétration des courants de
Foucaullt.

- pour des pénétrations importantes, il faudrait choisir des fréquences basses
o est indépendante de la variation du diamétre.

La variation Az de I'impédance est fonction de la conductivité et du diametre. Le choix
judicieux de la fréguence permet la séparation de ces deux parametres. Les autres parametres
essentiels sont

1. Senshilité élevée implique généralement une fréquence basse
2. Variation linéaire implique une fréquence éevée

3. Petit défaut implique une fréquence élevée

Détection de défaut :

Soit une piece plane de matériau non ferromagnétique contenant des défauts artificiels (fissure)
perpendiculaire ala surface et de profondeur croissante.

Le point figuratif se situe sur le diagramme d’impédance.
Une fissure réelle débouchante correspond a une augmentation d’ entrefer.

Le point de fonctionnement se déplace vers le centre (0,1) au fur et a mesure que la profondeur
augmente. Le point de fonctionnement décrit les points 1.2.3

Laposition 4 correspond a un entrefer infini.

Toutefois le bord des pieces se situe dans la zone d'action des palpeurs, il en résulte une
perturbation du signal qui se traduit par une diminution du couplage magnétique mais surtout par
une augmentation de la composante résistive (interruption des lignes de courant).

Comme s I'édlément circuit équivalent matériau bobine devenaient plus résistif c'est le
phénomene de bord.

Amplitude et la phase changent avec la profondeur du défaut.
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1-2-4. Le théoréeme de Poynting : [11]

dv ds

Figure 1-11 Un volume qui contient une
source d'énergie électromagnétique [11].

Pour obtenir le théoréme de Poynting pour un volume arbitraire représenté sur la figure 1-17,
nous exigerons de deux équations de maxwell et une identité de vecteur. Les deux équations de

maxwell qui sont exigées pour cette dérivation sont :

vxE=_B (1-7)
ot

VXHZaa—D+J (1-8)
it

Prenons | e produit scalaire de E avec I’ équation (1-7)
et soustrayons-le du produit scalaire H avec I’ équation (11-8)

en effectuant |’ opération ; on obtient :

oB oD
HOVXE—EOVtzHO——EO[——FJ}
ot ot

1-9)

L e coté gauche de cette équation peut étre remplacé en utilisant I'identité de vecteur

Ve(dxB)=BeVxA-AeVxB
(1-10)
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Par conséguent, nous obtenons :

VO(EXH):—HOa—B—EOaE—EOJ
ot ot
(I-11)
Apres l'introduction des relations congtitutives (I1-7-a), (I11-7-b), (11-8) de chapitre 1I, les

dérivés de temps peuvent étre écrits comme :

0B oD 10 o1 .,
CHe L _Ee L 2O el eEeE|= - 2[uH? 4 eE
o " a zaz[“h“ €+ E] azz[“ ok w2

En Substituant  (I-12) dans (I-11) et intégrant les deux cOtés de I'excédent résultant
d'éguation de méme volume AV. Ce volume est complétement joint par la surfaces. en effectuant
cette intégration nous obtenons :

[Ve(ExHw= —%Ajv%[mz +eE2)dv— [E o Jdv

(1-13)

L'intégrale de volume du coté gauche de I’équation (I-13) peut étre convertie en intégrale de
surface fermé par I'intermédiaire du théoreme de divergence. Avec la loi d'ohm de substitution
J=oE , nous obtenons finalement :

d 1 2 2 2
jS(ExH)Ods:—Z&[E[uH + b ]dv—A[aE dv -

Ou:
S = H .E sappelle le vecteur de Poynting. C'est la densité de puissance des champs
électromagnétiques rayonnés. La direction de la puissance rayonnée est incluse dans ce vecteur.

Maintenant donnons une interprétation physique a chacune des trois limites qui apparaissent dans
cette équation. Lesunités de I'intégrale extérieure fermée sont des WATTS.
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Cette limite correspond au dérivé de temps de I'énergie éectromagnétique stockée dans le
volume. Les unités de la deuxiéme intégrale de volume correspondent au chauffage de Joule dans
le volume et elles sont également en termes de watts.

Laréférence au chauffage de Joule indique que la puissance €l ectromagnétique est convertie en
chaleur et cette puissance ne peut pas étre récupérée. Un grille-pain emploie le chauffage de
Joule. Par conséquent, |e théoreme de Poynting déclare que la puissance qui laisse une région est
égale al'affaiblissement temporel dans I'énergie qui est stockée dans le volume sans la puissance
gui est absorbée comme chaleur.. Des applications additionnelles de ce théoréme important seront
trouvées dans le dernier chapitre de ce livre qui décrit le rayonnement. L'équation de la
conservation d'énergie (I-31) peut également étre écrite en forme différentielle. Rappelant que la
densité électromagnétique

D’ énergie est définie comme::
W=%[;1H2+8E2] (I-15)

et ladensité de perte de puissance est indiquée ci- dessous:
P, =oFE* (I-16)

Nous pouvons réinterpréter del’équation (1-13) sous laforme différentielle suivante de la
conservation d'énergie du systéme.

Vei§=— aa_pf —_p, 1-17)

Cette équation est un peu semblable a I'équation de la continuité avec une limite qui
correspond al’ effet de Joule.
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chapiire

Etude bibliographigue des nodeéles
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II. Etude bibliographique des modéles existants :

L'objectif est d' éudier un modéle "inverse', permettant d'estimer la géométrie et les
dimensions des défauts, a partir des signaux courants de Foucault mesurés. Un tel modele
nécessite la connaissance d'un modéle dit "direct”, permettant d'évaluer les signaux de courants
de Foucault, connaissant la géométrie et les dimensions du défaut. Dans ce paragraphe, nous
présentons une synthése des model esdirects existants.

Une distinction est a noter entre les modeles directs : les "modéles en absence de défaut” et les
"modéles en présence de défaut”. Les premiers décrivent les phénomenes physiques dans le cas
ou les objets contréles sont sans défaut. Les seconds les décrivent dans le cas ou les
mémes objets contréles présentent un défaut. L'éaboration de certains modéles en présence d'un
défaut requiert la connaissance des champs éectrique et magnétique calcules par les
modélesen absence de défaut.

II-1-.Formulation du probléme :

I1-1-1.Equation de propagation dans un milieu conducteur :

- Les équations de Maxwell dans leur généralité traduisent les interactions entre les grandeurs
magnétiques B et H et électriques E et D. En introduisant les  caractéristiques o et p du
milieu, et en appelant Jla densité de courant, cesrelations sécrivent :

divB=0 (11-7)
divD = p (I1-2)
rotH =J (1-3)
rotE:—g—Z: (- 4)
J=cE (11-5)

Chacune de ces équations traduit les propriétés physiques des grandeurs éectromagnétiques.
Cest ains que (l1-1) caractérise la conservation du flux, (11-2) le théoreme de Gauss (11-3) le
théoréme d'Ampere, (11-4) laloi de Lentz et (11-5) laloi d'Ohm. Dans ces expressions, on suppose
gue le courant de conduction est prépondérant vis-a&vis du courant de déplacement, hypothese
largement vérifiée dans e domaine des courants forts.
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A ces equations, il convient d'gjouter I'expression de laloi de Lorentz lorsgque le repére lié au
dispositif étudié se déplace ala vitesse V par rapport au repéere fixe. Le champ électrique E' vu par
le repére mobile est alors relié au champ E du repére fixe par larelation :

E=E+V AB (11-6)
Dans un grand nombre de cas pratiques, on est amené aintroduire le potentiel vecteur A .
Le potentiel vecteur A est relié al'induction B par larelation :
B=rotA (lI-7)
On fait les hypotheses suivantes :
d) matériau parfait :

B=wA (1-7-3)

D=¢E (II-7-b)

J=0oF (11-8)

g, p et aconstants au sein du matériau.

b) milieu conducteur : Le courant de déplacement % est petit devant J.

On adonc:

On obtient I'équation généradle de propagation d'un champ magnétique dans un milieu

conducteur.

AB- jk’B=0 (I1-9)

Lasolution de propagation et de répartition des CF dans le cas plan est donnée en ananex1

I1-2. L.es mod¢éles en absence de défauts :

Dans la plupart des modéles en absence de défaut, le conducteur est de conductivité et de
perméabilité uniforme ; sa géométrie est définie soit par un demi-espace, soit par un tube
parfait infini, soit par une plague infinie d'épai sseur constante.

L es modéles axisymétriques sont éabores pour des configurations (capteur et conducteur) qui

admettent une symétrie suivant un axe de révolution. Les grandeurs physiques peuvent étre
exprimées qu'en fonction des deux coordonnées (r,z) d'un systéme de coor données
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cylindriques (1,0,z). Les modeles axisymétriques sont une classe particuliére des modeles
bidimensionnels.

II. 2-1Modéles axisymétriques :

L'un des premiers modél es en absence de défaut a été développé par Dodd et Deeds [12]. Sous
I'approxi mation des régimes quasi-stationnaires, ils déterminent la formule ana ytique du
potentiel vecteur en tout point de I'espace. Sa connaissance permet de déduire les autres
grandeurs physiques (impédance, courants induits, champs magnéti que et éectrique...). Le
calcul du champ potentiel est réalise pour les deux configurations axisymétriques suivantes :

- babineau dessusde deuxcondudeaurs plarsillimites (figure 'l- 1),
- boh neentaurant deux cordudeurscylindriquesillimitescoaxiax (figure'l- 2).

Dansle cas delafigurell-1, le conducteur 1 est une plague infinie d'épaisseur finie, alors que
le conducteur 2 est un demi-espace.

Dodd et Deeds éendent leurs calculs a des régimes non quasi -stationnaires et a d'autres
configurations axisymetriques. Luquire et a. [12] et Cheng et al. [12] généraisent les modeles
de Dodd et Deeds a des conducteurs plans multicouches. Uzal et Rose [12] appliquent e
modele de Cheng a des conducteurs plans dont la perméabilité et la conductivité varient
contindment en fonction dela profondeur.

! Bobine excitatrice
: et réceptrice

Z .

DAY e

N

Figure 1k 1: Bobine au dessus de deux conducteurs plansillimites.
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% % Bo;i?:czxciggeuice
\ e
. 5
N\
.

Conducteur 1 | Conducteur 2

Figurg 11 2: Bobine entourant deux conducteurs cylindriguesillimites coaxiaux.

A partir du modéle de Dodd et Deeds [12], Skopal et al. [12] éudient la "sensibilité ala
vari ation de conducti vité" d'un capteur en fonction de la fréquence. La "sensibilité ala
variation de conductivité€" est définie par la dérivée de la variation d'impédance par rapport ala
conductivité. lIs étudient aussi la variation d'impédance en fonction de la hauteur et del'épaissaur
du capteur A |'aide du modele de Dodd et Deeds [12], Mottl [12] compare |a profondeur de
pénétrations standard & et laprofondeur de pénétration réelle en fonction du rayon moyen de la
bobine.

L es bobi nes excitatrices des modél es de Dodd et Deeds et ceux qui en dérivent sont sans
noyau de ferrite (circuit magnétique utilise pour concentrer le champ H produit par une
bobine). Lé et Placko [12] sinspirent du modele de Dodd et Deeds [12] et de Cheng et a. [12]
pour modél iser la réponse d'une bobine coif fée d'une plaque de ferrite linéaire considérée
commeinfinie, placée au dessus de deux conducteurs plansinfinis (figure 11-3).

Plaque de
ferrite

Bobine

e
\\m\

Figure H'S: Bobine focalisée d'une plague de ferrite
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Sabbagh [12] détermine les champs crées par une bobine enroulée autour d'un noyau de
ferrite, dans une configuration axisymétrique. Le noyau en ferrite est suppose linéaire et
isotrope et le conducteur est un demi-espace homogene. A la différence des modéles de Dodd et
Deeds, le modele de Sabbagh n'est pas entiérement analytique, I'équation intégrale,
résultante de la résolution des équations de Maxwell, est résolue par la méthode des moments.
Cette méhode numérique consiste a discrétiser le volume dintégration et a approcher
I’équation intégrale par un systéme d'équations linéaires. Les inconnues du systéme sont les
composantes de I'induction B , considérées comme constantes dans chaque éément de
discrétisation. Le systeme d'équations lin€aires est résolu par la méthode du gradient
conjugue.

Burke [12] propose un modéle semi-empirique pour déterminer la variation d'impédance d'une
bobine, de méme type que celle considérée par Sabbagh, mais située au dessus d'une plaque
illimitée d'épaisseur finie. La variation dimpédance est exprimée en fonction du champ
diinduction magnétique B, en absence de la plague. La mesure de ce champ permet ainsi de
connaitre la variation d'impédance, causée par la présence de la plague.

II. 2-2. Les modéles en présence de défaut :

Souvent les mémes hypothéses, les mémes approximations et les mémes approches
sappliquent indifféremment aux modéles bidimensionnels et aux modéles tridimensionnels en
présence de défaut. La classification "modéles bidimensionnels’ et "model es
tridimensionnels’, utilisée pour les modéles en absence de défaut, ne peut étre faite avec
pertinence pour les modeles en présence de défaut.

Nous avons donc choisi de classer les modéles suivant leur approche. Trois approchesse sont
dégagées:
- le défaut est vu comme une source électrique ou magnétique,

II. 2-3. Le défaut vu comme une source :

L'un des premiers modéles en présence de défaut a été développe par Burrows [12]. Dans ce
modele, les défauts sont supposes éoignes de la surface du conducteur et sont de taille trés
inferieure a & et aux dimensions de la bobine d'excitation. Par ces hypothéses, Burrows
suppose qu’ a l'intérieur des défauts, le champ électrique et le champ magnétique sont
constants dans I'espace et égaux a ceux qui existent en absence de défaut. Les champs
électrique et magnétique en présence de défaut sont calcules analytiquement en considérant
les défauts comme des dipbles éectrique et magnétique et en approchant leur geéométrie par
des ellipsoides. Hill et Wait [12] utilisent la méme méthode pour calculer les champs
électrique et magnétique produit par un défaut, situe dans un céble métallique, consi déré

comme infiniment long.
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Kincaid [12] améliore le modele de Burrows [12]. En considérant que le champ (électrique ou
magnétique) est uniforme a l'intérieur du défaut, le modéle de Burrows ne peut pas prédire la
variation de phase de I'impédance, variation qui sert a distinguer les défauts des variations de
I'entrefer (distance entre le conducteur et le capteur). Le modele de Kincaid suppose que le
champ varie linéairement sur la dimension du défaut. Ce modéle est appliqué a des fissures
débouchantes et non débouchantes.

Burke et Rose [12] modéisent une fissure comme une distribution continue de sources
élémentaires de courant, appelées "vortex". Ce modele ne sapplique qu'aux plaques contenant
des fissures traversantes, dont I'épaisseur c est largement inferieure as(c <<&) . Les vortex

engendrent les courantes diff érence A J , correspondant a la diff érence des cour ants J en
présence de la fissure et ceux }o en absence de la fissure. A} sont égaux a la Somme
pondérée des courants engendres par les vortex de la fissure

AJ(x) = [ D(x) K(x,X)d X ..o (11 -10)

ol » et x sont des coordonnées bidimensionnelles dans le plan de la plague, D est la

fonction de pondération, K(x,x) est le courant au point x , produit par un vortex situe au
-

point x et C est la courbe décrite par la fissure. Sur la surface de la fissure, la composante

normalede J est supposee nulle:

AT ==J0 Hrerreeeeecssereeee e (11 -11)

ou Z étant la normale ala surface de la fissure.
Ouona

_[D(x')K(x,x')dx'=—Jo(x).n(x),Vx ST ORI (11-12)

Lavariation dimpédance AZ due ala présence de la fissure est égale ala somme, pondéré
par D, desvariations diimpédance AZ" dues a chaque vortex :

AZ:jD(;')AZV(;)d;' ............................ (11-13)
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Ladifficulté de ce modele réside dans la détermination de la fonction de pondération D.

Lavariation d'impédance est cal cul ée analytiquement pour les fissures droites
delongueur a, soit infinie soit tres courte ( % <<1,c: épaisseur de laplague).
o

Pour les fissures de longueur intermédiaire, la variation d'i mpédance ne peut
étre déterminée que par des méthodes numériques. Burke et Rose [12]
étudient en détail le cas de la fissure droite tres courte, lavariation d'impédance

est calculée a partir des deux premierstermes de son développement asymptotique

suivant a—i.Burke étend le modéle au cas d’ une plague fine fissurée située au dessusou

en dessous d' une plaque non fissurée.

1I-3. Le modéle N .Ida :
Dans notre travail on a le modéle Ida _qui a utilisé la méthode des énergies pour déterminer
les impédances.
D’abord I’ énergie générale fonctionnelle pour des problemes de champ é ectromagnétique peut

étre écrit comme [13] :

F= j (énergie stockée -énergie d'entréet+énergie de dispertion )dV (11 -14)
V

L'énergie stockée dans le champ magnétique peut étre calculée a partir de la densité de flux
pour un N:

N N 1
w=>W=> E(uxBj,. +v,B2 +v,B%)y,  (11-15)
i=l i=1
v, :Levolumede |’ éément i.
L’ énergie de dispersion :
N

N
P=2 R=2y,
=1

[§ i=]

I (11-16)

Jei

J,; » Densité du courant de Foucault moyen

Donc I'impédance est donnée par :

: 1 .
Z =R+ jolL = 1—2(P+ Jo2W)  m1-17)
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chiapiire

Le modele ‘IDA” et I'approcihe physigue
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III.1. Introduction : [14]

La thése de N.IDA (1983) décrit la formule tridimensionnelle des éléments finis pour
équations magnétostatique et de courant de Foucault et de son utilisation en modélisant
théoriquement les champs et les impédances de la sonde en présence des défautstridimensiomels.
Laformulation est basée sur un concept de bilan énergétique tenant compte de I'énergie d'entrée
(les sources des courantes), I'énergie stockée dans le champ magnétique et I'énergie dissipée par
les courants de Foucaullt.

Les éléments finis utilisent les équations qui sont déterminés par le vecteur potentiel
magnétique .D'autres quantités mesurabl estelles que des densités de flux sont cal cul ées.

Dans les problémes de courant de Foucault la quantité d'intérét est |'impédance d'enroulement
qui est calculée a partir des énergies stockées (réactance) et absorbées (de résistance).

I11.2. L.a Formulation Tridimensionnelle Des Elément Finis :

Parmi les nombreuses méthodes disponibles pour la formulation des éléments finis de
problemes généraux, la méthode résiduelle (Galerkin) et [|'utilisation d'une énergie
fonctionnelle provenant d'un concept global de bilan énergétique.

La méthode de Galerkin est plus commande quand seulement les équations différentielles et
leurs états de frontiere sont disponibles et quand l'interprétation physique du probléme est
importante, laformulation de bilan énergétique offre les meilleurs résultats.

L’ approche de bilan énergétique est présentéeici :

Une énergie générale fonctionnelle pour des problémes de champ éectromagnétique peut étre
écrite comme

F= j (énergie stockée-énerge d'ertrée+énergie dissipée) Qv.........uev.... (I1-1)
Vv
La ou I'énergie stockée est due au champ magnétique, I'énergie d'entrée  est dérive des

densités de courant appliquées et de |'énergie dissipée résulte des densités de courant de Foucault
dansles parties conductrice, al'exclusion des sources.
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L'énergie fonctionnelle peut étre écrite pour les applications magnétostatiques:

F(A4) = j (H.dB - J.dA)dxdydz = j (F)dXAYAZ oo, (111-2)

Ou :
f=[vBdB +[vBdB +[vBdB.~[J dA, ~[J dA, ~[] dA..rrr.. (111-3)
Et .

f= %(é.ﬁz) —J A (111-4)

En exécutant les produits scalairesdans Eq. (1114) :

BH=0B7+0,B +0.B. s (111-5)

JA=J A, +J A, +J A, i (111-6)

Enoutrelesrelationsentre B et A les composants de la densité de flux sont :

A 0A
szL__y ..................... (1-7)
oy Oz
BV:%—% ..................... (1-8)
© 0z Ox
04
o O (111-9)
ox Oy

Utilisant lanotion 4, = %A ; €t les équations précedentes on obtient :
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Pour vérifier que ce fonctionnel est équivalent al’ équation aux dérives partiels .la fonction a
intégrer (f) est substituées dans les équations appropriées d'Euler.

A, A

w!

A, A

xp !

A, A4, 4

o A, )dxdydz (11-11)

xx ! zz? xz?

yx?

F(A) = If(x, vz, 4,4, 4., 4

Pour trouver un point stationnaire de ce fonctionnel la premiére variation doit étre égal a
z&0:

.
04,

of

04,

Y
+ A
04

ra
TR

XX

A +l5142 +i5A +
0A, od, ’

of
04

yx

of

04

44

o

04

Yy

o

04

vz

54 +-2 (I11-12)

oA,

of
o4,

0A_ + 04, + 04, + 04,

5F(A)= |

0A + o Azy + 0A,

zZX

Y

SF(A)=] %

= — < — = —

04, Ox

o
| 04, Ox

04, Ox

(54

I 0 54)+-T 9 (54)

I 9 (54)

24
04,

+

X X

04,

Xy
o 0
04, Oy

o/ACE
04, Oy

Oy

)+ (6

+ (64.)+

Z

o

En utilisant |a propriété suivante Y

0A, +——0A, +i6A_
oA,

Ay) +

I 9 (s54)

of o

(64;) on obtient :
o4, ok

jk
Jk

}dxdydz +

y

g
o4

XZ

Kl (64, )}dxdydz +
0z

g o
ﬁAy 0z

'z

(04 y):ldxdydz +

11-13
0A_ Oy ( )

zZ

}dxdydz =0

On prend en considération :

1- le théoréme de Gauss :
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[V.Odv=([] 0.5 (11-14)

s

2- lesvariations sont arbitraires dans tout le volume.

3- les conditions de frontiére normales sur lasurface s.

1
=5 OB 0B 0B = (A, T Ay 4T Ao (111-15)
Donc:
1 2 2 2
f :E[Ux (Azy _Ayz) +0, (4. -A4.) +v, (Ayx —Axy) :'—(JXAX +JyAy +J A )i (1n-16)

De ceci ce qui suit peut étre écrit par différentiation :

IR (I1-17)
I i
o [ (I11-18)
o _ i
= (I11-19)
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I11. 2.2- Energie Fonctionnelle pour les problémes de courant de Foucault 3-D :

L’ énergie fonctionnelle pour les problémes de courant de Foucault peut étre écrite prés

y compris|’énergie dissipée.Ainsi Eg. (10) devient :
0 1 0 0o, 0 0o, 0 oo,
F(4)=] S0y =40 40, (A= A,) 0. (4, - 4,)
4

o 0o o 0o o 0O
~(J, A+, AT, A)+ = joo (A2 AP+ A7) |dxdydz.........

Laformulation des deux premiers termes sont les mémes avec la formulation présentée dans
la section précédente et n'est pas répétée ici. Seulement les changements a la formulation
précédente due aux courants de Foucault sont indiqués. Lafonction aintégrer pour ce probléme,
équivalente a Eq.(16) est :

1 1 S
( :—{UX(AF—A,)2+U(A -4 ) +v (A—A_)z}—(J A+J A+J A)+—joo (A’ + A%+ 47)....(11-21)

Avec:
af 0 0
——=—J + O A covriiiiriiiannn, 111-22
oA t+J . ( )
a 0 ) 0
ﬁ:—Jy+ L (111-23)
Y
8f 0 ) 0
——=—J + JOO A, ccooveeeeeren. 111-24
oA St . ( )
Donc:
o 0 0 o B ] 0 ] 0 _ 0
5[UZ(AW— Axy)}—a—z_uy(sz—Azx)_ =J —JOO A, .coovvreannnnn. (111-25)
0 0 0 o B 0 o] 0 ) 0
g{ux (Azy—AyZ)}—a—x v (4,—A4,) |=J,— JOT A .. (1-26)
o 0 0 o B 0 0 0 ' 0
a{uy(sz— Aﬂ)}—a_ux(Azy—Ayz)_ =J.~ jOC A, oo, (I11-27)
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Et cette formulation est ainsi équivalente a I'équation originale décrivant le probléme de
courant de Foucault.

Le vecteur potentiel est défini en termes de composants de A :

B:szzQ(iy-,fyzn}(A;—A;)é(/fw—iy) .................. (111-28

I11.3. Discrétisation du domaine :

Lasolution de la formulation de la magnétostatique ou des équations de courant de Foucault
présentées dans |es sections précédentes est exécutée en trouvant un ensemble de fonctions A qui
réduisent au minimum |'énergie fonctionnel F (A).

I11.3.1-Le maillage (Elément Tétraédrique) :

Le procédé de discrétisation est un procédé géométrique et par lui-méme n'est pas suffisant
pour sassurer que les éléments choisis peuvent étre employés pour lasolution. Un ensemble des
fonctions spéciales, appel € des fonctions d'interpolation doit étre choisi pour élément.

2 [!2:?2!121

(%qYg:24)

Lafigure. (111-1) _Elément tétraédrique et ses coordonnées (cartésiennes) globales.
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Les fonctions dinterpolation L , peuvent étre dérivées en termes d'ensemble de

coordonnées cartésiennes. Vu le tétraedre dans fig. (111-1) , les coordonnées cartésiennes globales
peuvent étre liées aux coordonnées cartésiennes en résolvant le systéme suivant des équations:

X =Lx;+ Loxy+ LayXg+ LyXgeeeioees e (11-29)

Y=Ly, +L,ys+Lys+L Y feeeicns e (111-30)
z=Lizi+ Loz, + Lazg+ LyZ g . (111-31)
Li+L,+ L+ L, =1 iis e, (111-32)

Ou les indices (1.2.3.4) indiquent le nombre de nceud dans I'élément. La solution pour L,
peut écrire les coordonnées cartésienne du tétraedre comme :

1
[41,:6—(511. +bx+cy+dz),i=12,34. .. (11-33)
v

Levecteur potentiel peut étre écrit :

A (x,y,z)=A L +A L, +A L +A L. (111-34)
A, (x,y,z)=A, L+ AL+ AL+ A Ly, (111-35)
A (x,y,z2)=A L +A L+ A L+ A L. (111-36)

L’ équation matricielle pour chague éément danslamailleest delaforme:

vi{[s]+j[R]}.{1[4}—%{j} =Y (11-37)

Ou:
v, Levolumedel’éément et 4 ¢’ est le nombre des nceuds dans |’ élément.

[s] 12x12 Cest une matrice qui représente la partie réelle de la matrice élémentaire et

]

[R]12x12 c'est une matrice de la partie imaginaire. {A} 12x1 C'est le vecteur potentiel

]
complexe qui est inconnu aux nceuds de I'élément et {J }est le vecteur 12x1des densités de
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courant complexes. Pour des problémes magnétostatiques la partie imaginaire de la matrice
élémentaire disparait et { A} et {J} sont toutes les deux réelles.

vi[s] 44} =TT} =0 (111-38)

[s]Et [R] sont symétriques.

En additionnant toutes |es matrices é émentaires on obtient un systéme global des équations :

M .{2} - {é} .................. (111-39)

Ou pour les problémes magnétostatiques :

[G]{A) = {0} oo (11-40)

Et la générale est de probleme (courant de Foucault):

{[S]+ joo [R]}{ A} = {0} oo (111-41)

I11.3.2-Les conditions aux limites :

Les équations formulées en termes d'édéments finis dans les équations du probleme
magnétostatiques et pour le probléme de courant de Foucault peut étre résolu on fournit un

ensemble correct d'états de frontiere. Soit |’ é&at de frontiére de Dirichlet ou I’ état de frontiére de
Neumann.
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I11.4. Les quantités mesurables :

II1.4. 1-1.a densité de flux :

Apres avoir le vecteur potentiel la densité de flux est donnée par :

B, =% T (11142)
R, G4
szaﬁ—éi- .................. (111-43)
70z Ox
o
&:iii%- .................. (111-44)
& Oy

111.4.2-Densité de courant de Foucault dans des conducteurs :

J == JOCA, ... (111-45)
Joy == JOCA, i, (111-46)
J, =—JOOCA. ... (1-47)

II1.4.3-Les énergies :

L’ énergie stockée est donnée par:

N N
1
W:Enga@gﬁ%ﬁ+%ﬁn; ................. (111-48)

L’ énergiedissipée:

N N
P=) P=3y,
21

i i=1

Jei

2 ] G (111-49)

Ou:

v, est levolume del'éément i.

J,; . est ladensité moyenne de courant de Foucault dans I'éément i.

Et:
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1
L=—
J7i
[11.4.4-Impédance des enroulements::

L’ impédance pour une sonde différentielle ou les deux enroulements sont identiques mais les
courants sont inversées :

0
0 : 2 J Na Ny 0
Zprobe = ‘IQ)DL Z rC_/'Aj ch —Z rq/Aj AC/ (III '50)
& =1 =1

Larésistance de |'enroulement peut étre écrite comme :

R= e (11-51)

P: c'est|’énergie dissipée

L’ inductance est donnée par :

e S— (111-52)
Donc:
Z=R+jol= Iiz(m GODW Y (11-53)
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111.5. Les techniques de solution pour les équations en éléments finis :

II1.5.1. Solution des systémes linéaires des équations (Méthodes Directes) :

Meéthodes directes pour résoudre des systemes de N équations linéaires sont basées sur
I'algorithme d'élimination de gauss. L'algorithme d'élimination de gauss peut étre récapitul é par :

at=al —a [a, | a A S (111-54)
(1l1-55)

k k

1 .
g t=q" - &, [akk] q, (Dl G
Ce qui exprime les opérations effectuées alakéme étape ; k=12 ......
Commencant par [ G| =[G]et{0} ={0}

Apres cette étape, connue sous le nom de I'étape d'édimination le systeme des équations est
triangulaire et la solution est obtenue:

X, =[a | (g - ZN: aX) KENN-Lonl (111-56)
J=k+1

Laforme triangulaire résultant du processus d'éimination dépend de la matrice originale. Pour
les matrices symétriques elle prend laforme :

[G]=[U][D][U] ceerrm (111-57)

Laou [U] est lamatrice triangulaire supérieure et [D] est lamatrice diagonale

.Dans |les matrices non-symeétriques la matrice décomposée prend laforme::

[G]=[L]|[ D][U] v (I11-58)
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Ce sont plus simples pour mettre en applicationet il n'y a aucune décision de convergence et
d'exactitude afaire.

Une méthode itérative de forme :

(X =0 (X} (111-59)

Est considéré. Un algorithme itératif peut étre établi en présentant une matrice non singuliere
[S]de nxn :

[SHX}+[C]-[SH{X} = O (111-60)

Et par lamise de:

[ST{x} +[G]-[ST{xY

I
B
=
2

Et ceci peut alorsétrerésolu pour I'étape (k+1) de I'é&ape précédente :
{X}k+1 = {X}k - [S]’l[G]{X}" -{0} = {1}—[5]’1 [G]{X}k +[S]’1{Q} .................. (111-62)

En utilisart |adécompostion de matrice[G |

[G]=[D]-[E]~[F]orrsre.. (11-63)

Ou:

[D] _{ ‘2 J .................. (11-64)
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0 e 0]
-[E]=| o (111-65)
0
Ay e a,,1 0
[ a, |
T L (11-66)
0 a,,
O J— 0 0 |
Et les abréviations:
[L]=[D] [E]-weeeemeeeereeen (111-67)
LA 12 1 — (111-68)
[J]=[L]+[U ] (111-69)
[H]= (1] -[L] D[U] wrrrrrrrerrenn (111-70)

On peut définir les méthodes bien connuesde Jacobi et de Gauss-Seidel comme suit :

1) Dans la méthode de Jacobi [B|=[Dlet [J]=[I]-[S]"[G]et 1a I'itération est écrite

comme:
k+1 k _ = . = -
a,X, +ZaﬂXi =q, J=12,..n k=012,... ... (In-71)
#]
Ou:
T
X=X X*

2-Dans laméthode de Gauss-Seidel, [ B]=[D]-[E]et[H ]= (1]-[S] H[U]

Le processus itératif est défini :

Da, X e, X+ Za X' =q, ;j=12,...n; k=0,1,2,..

i<j

............ (111-72)
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Conclusion :

Letravail qui seratraitédans ce manuscrit s'inspiredu modéled IDA Des modificaions ont été
effectuées et qui ne traiteque les courantsde Foucault:

o Lagéométrie de la piece (notrec’ est une plague planeaorsquelui a utiliseun tube).
o Le maillagetriangulaire et le nombre de neeuds.

° 2D

. lesdéfauts.

o les contrairtes.

o Lanuancedelapiéce

Nous avons opté pour les conditions aux limites de Dirichlet .Les solutions de notre travail
seront effectuées graceau logiciel MATLAB
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chapiire IV

Expérimentale et interprétation des
résultats
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IV.1. Introduction :

e Ladiscrétisation d'un domaine de probléme par la méthode des éléments finis permet
de réaliser des solutions précises, spécifiques, a éé un champ de recherche ces derniéres
années. L'approche traditionnell e dans la modélisation numérique en utilisant la méthode des
éléments finis fournit des solutions avec une précision satisfaisante pour la plupart des
problémes en science et en construction. L'erreur de discrétisati on actuelle, dans un probleme
donné, limite I'exactitude de la solution. En raffinant uniformément la maille, la précision de
la solution peut étre améliorée dans une certaine mesure, avec plus de mémoire et de plus
grand effort informatique. Cela peut étre réalisé par un raffinement adaptatif automatique de
maillage et des aides de calcul pour réaliser des solutions avec une grande précision.
Egalement en présence d'une singularité dans le domaine de probléme, I'exactitude de solution
peut ére améliorée par un procédé sélectif de discrétisation en utilisant une technique
adaptative des dlémentsfinis. Ceci est réalisé en identifiant les régions critiques du domaine de
probléme, en les raffinant locaement, et en caculant la solution et les paramétres
correspondants de raffinement (estimateurs d'erreurs) [15] .

Pour le raffinement automatique des problémes a 2D, de telle facon alimiter les probléemes
en 3D [15-22], L’élément & raffiner est d’augmenter le nombre des nceuds.

IV.2. Le maillage :

La discrétisation de domaine est un processus indispensable dans un calcul des EF. L'erreur de
discrétisation dépend de lataille et de la distribution des éléments dans le domaine du probleme. Par
conséquent il est nécessaire de raffiner le domaine de probléme sélectivement, basé sur une
stratégie d'évaluation fiable des erreurs afin daméiorer laprécision dela solution.

L'optimisation de la maille et I'exactitude désirée de la solution peuvent étre attribuées a la
fiabilité des données produites pendant e procédé d’ itération.

Les diverses étapes impliquées dans le procéde algorithmique pour la méthode des ééments
finis sont les suivant :

(1) Geénérer une premiere maille brute (Q o) €t specifier latolérance d'erreur.
(2) Résoudre pour une premieére solution (©0).

(3) Choisir une stratégie d'évaluation appropriée des erreurs et caculer I'erreur  dans la
solution utilisée (dans notre cas nous avons travaillé avec les énergies).

(4) Comparer I'estimation d'erreurs ||e]|, avec latolérance.

(5) classer les ééments ayant les grandes erreurs (dans la région choisie) et procéder au
raffinement.

(6) Pourle raffinement, gouter les nouveaux degrés de liberté al'édément.
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(7) Employer une technique appropriée de solution pour résoudre et réitérer la solution.

IV.3. Hypothéses simplificatrices :

On a pris le modele de N .Ida qui traite I’ évaluation non destructif des courants de Foucault
avec |'aspect énergétique.l’énergie fonctionnelle permet de déterminer les variations des
impédances (les résistances et les inductances). Dans notre cas nous avons considéré les
hypothéses suivantes :

1-La variation de champ éectrique E suivant les directions x et y est négligeable .nous avons

pris comme hypothése que la variation électromagnétique due au CF est suivant la profondeur
uniguement (selon I’ axe Z)

Ey=E,=E (IV-1)

2-L’inductance B est donnée par larelation suivante:
J

B=""F (IV-2)

3-On a suppose que ndtres sonde est de forme cylindrique de section droite .nous avons
assimilé lasurface de contacte aun point ponctuelle.

IV.4. Formulation [19.20.21 .22]

Comme cité précédemment, dans la technique de courant de Foucault, la détection de défaut est
effectuée en mesurant la variation d'impédance de |'enroulement. L'impédance de I'enroulement est
une somme complexe de sareésistance et réactance donnée pars :

=R+ |
Z=R+jol (1v-3

L'impédance de n'importe quelle source dans la région de solution est calculée a partir des

considérations d'énergie. La partie réelle de I'impédance de la source, est calculée a partir de

Résistance:
R = Lx}
— 2
1 (IV-4)
ou:

P, : énergiedissipée. De méme, I'inductance est :
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1° (IV-5)

Ws: est |’ énergie stockée.
Telsque :
Energie dissipée,

N N
P-3p-3u

i i=1

Jei

2
/G ................. (|V-6)
Ou : lev; est le volume de I” € ément,
J .. est ladensité moyenne de courant de Foucault dans I'éément i.

o :laconductivité éectrique.

Energie stockée,

X Xl

N N
— — 1 2 2 2
W_;m_;2@3+%%ﬁ%@pg ................. VD)

Ou : lev; est le volume de I €l ément, et
J,; . est ladensité moyenne de courant de Foucault dans |'élément i.
1
v . — (m/Henry)
7
B.,B,,B. :lescomposantesdeladensite defluxsuivart x, y et z

X

IV.5 .Approche physique et expérimentale:

Afin de procéder aux calculs des différents parametres du contrle par CF en utilisant le
modéle de IDA, nous avons opté pour |’ approche suivante :

1-Approche numérique de calcul de larépartition de courant de Foucault (J).

2-Approche numérique de calcul de Z (Z = R+ jwL) en utilisant la simulation sur des pieces
sans et avec défaut de dimension choisie.

3- Approche numérique de calcul de Z (Z =R+ jwL) en simulant la présence dune
contrainte axiale choisie avec simulation de présence et non présence de défaut.

Une approche expérimental e a été effectué pour valider les résultats obtenus par ssmulation en
particulier les résultats rentrant dans le cas de la présence et de |’ absence de défaut.
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IV.5.1 Approche numérique de calcul de la répartition de courant de Foucault [J]:

Figure IV.1.0rganigramme de la répartition de courant de Foucault [J].

Néhut

'

Discreétisation de la géométrie

Générer le maillage(le genre d’élément, le nombre des
neeuds)

Les conditions aux limites

)

Résoudre [’équation
1 . 2
- dzv(JV(E)J + (]a)a -0 g)E =0
u

Résultats de la discrétisation

Exploitation de PDE , .
D E— Le champ électrique E

Pour visualiser les courbes

v

Calcul la densité de courant en fonction
de la profondeur

J=cF

Tracer Jen fonctilon de la profondeur

!

fin
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Explication :

Cet organigramme nous explique les éapes qu' on a fait pour éudier le phénomene (effet de
peau) :

1-Discrétisation de la géométrie :

Générer le maillage(le genre d’ éément, le nombre des neeuds) al’ aide de logiciel Matlab et on
achois le maillage triangulaire.

2- les conditions aux limites : Dirichlet
3- entrer les données (f, i, o, €)
4-Résoudre le PDE de probleme :

On obtient apres la résolution les valeurs de E (champ électrique) dans chaque nceuds et apres
on choisi des neeuds suivant la profondeur en calculant J (densité de courant)

5-tracer Jen fonction de la profondeur.

IVS. 2.Approche numérique de calcul de Z (Z =R+ jwlL) en simulant sans et avec défaut

de dimension choisie :
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Deébut

!

Discrétisation de la géométrie sans défaut

Générer le maillage(le genre d’élément, le nombre des neeuds)

Les conditions aux limites

Donner f,u,0,e

v

Résoudre I’équation

—div((i)v (E)j +(joo - w?s)E=0
v

Résultats de la discrétisation

Exploitation de PDE

Pourv vicunlicor loe rourhoc

T o shavan Alontviniis K

v

Calcul :

A

Bsans défaut

v

Exploitation de PDE

Pnuv vicunlicorv loe rnuvhoc

Calcul de pour les 3 cas ;

A

w

A

A

P
v

Tirer

Les réactances (inductances) L

Les resistances R

v

Variation d’impédance
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Figure IV.2. Approche numérique de calcul de Z (Z =R+ jwlL) en simulant sans et avec
défaut de dimension choisie.

Explication :

Cet organigramme nous expligue les étapes qu’ on a faites pour étudier le phénomeéne (effet de
peau) :

1-Discrétisation de la géométrie :

Générer le maillage(le genre d' éément, le nombre des neeuds) effectué sous environnement
MATLAB et onachoisi le maillage triangulaire.

2- les conditions aux limites : Dirichlet

3- entrer les données (7, 1, o, ¢) €t achaque fois on change la fréquence.

4-Résoudre le PDE de probléme : pour les cas suivant

1-sans défaut
2-avec défaut 0.2 cm
3- avec défaut 0.12 cm

-On obtient aprés la résolution les valeurs de E dans chaque neeuds, apres on peut calculer le B
(al’ aide des hypotheses) .A partir de B on peut calculer W et Pc.-&d. R

- Notre modéle nous permet de détecter |e défaut et salargeur.

IV.5.3 Approche numérique de calcul de Z (7 =R+ jowL) en simulant la présence d’une

contrainte axiale choisie avec simulation de présence et non présence de défaut :
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Tableau 1V.3. Les mesures des résistances inductances et des courants induites dans une plague
en Aluminium avec défaut de 0.2 cm et 0.12cm de profondeur.

Début

A 4

Discrétisation de la géométrie sans défaut

Générer le maillage(le genre d’élément, le nombre des neeuds)

Les conditions aux limites

Donner f,u,0,¢

Ré Ir t, . .
v
- div((lJV(E)j +(jwo - o’ )E=0

u

v

Résultats de la discrétisation

Le champ électrique E :

1-avec des différentes contraintes

Exploitation de PDE < 2- différentes maillage.
Pour visualiser les courbes ) ¢
h
Calcul : B
BiiE
[0
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Figure IV.3. Organigramme Approche numeérique de calcul de Z (Z =R + joL ) en simulant
la présence d’'une contrainte axiale choisie avec simulation de présence et non présence de

défaut

Exploitation de PDE

Pour visualiser les courbes

Calcul de pour les 3 cas ;
w

P

y

Calculer :
Les réactances (inductances) L

Les resistances R

v

Variation d’impédance
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1-Discrétisation de la géométrie :

Générer le maillage(le genre d’ éément, le nombre des neeuds) al’ aide de logiciel Matlab et on
achois le maillage triangulaire.

2- les conditions aux limites : Dirichlet

3- entrer les données (7,1, 0,¢) et achaque fois on change la fréquence.

4-Résoudre le PDE de probléme : pour les cas suivant :

1-Avec et sans défaut en absence des contraintes.

1-contrainte 5N avec contrainte et un maillage triangulaire et d' autre rectangulaire.
2- contrainte 10N avec contrainte et un maillage triangulaire et d’ autre rectangulaire.
3- contrainte 15N avec contrainte et un maillage triangulaire et d’ autre rectangulaire.

-On obtient aprés la résolution les valeurs de E dans chaque neeuds, apres on peut calculer le B
(al’ aide des hypotheses) .A partir de B on peut calculer W et Pc.-&d. R

IV.6. Modéle considéré en 2D :

Notre modéle consiste a déterminer la largeur et la position de défaut.

Lemodéle a deux dimensions est constitué de trois régions :

L A=
r. T
A
Adr
L A=l
Inducteus
Piece Fissure D/
R ~

| = | 1,
A X

Figure IV.4. Géométrie du dispositif en 2D

e L’'air de caractéristiques suivantes :
wo =4  7m.107 F/m
£0=8,854.10" V/m
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 Lapiéce conductrice (Aluminium) 7075T6 avec les caractéristiques suivantes :
l.,lr =1 F/m
o= 33% IACS

* une sonde absolue plane de diamétre d= 6,5 mm

1V.6.1. Applications proposées :

Pour valider le programme développé nous avons choisi trois applications dont les quelles nous
avons exprimé lavariation des impédances.

-onacaculéles'R ‘et ‘L’ dans des points :
1-sans défaut.

2-défaut de 0.12 cm

3- défaut de 0.2 cm

4- avec les contraintes

Remarque :

-les conditions sont |es conditions de Dirichlet.

-lafissure est dans le plan XZ et la profondeur suivant |’ axe Z.

V1.7 .Les résultats et les interprétations :

VI.7.1. Approche numérique de calcul de la répartition de courant de Foucault [J]:

Cette application concerne une plague en Aluminium 7075T6 sans défaut nous avons fait un
balayage le long de la plague.

e Nousavons appliqué les conditions aux limites de Dirichlet.
e Nousavons utilisé le Matlab pour la solution numérigue de notre travail.

e Nous avons obtenu les valeurs de champs éectriques E qui permettent de calculer
I’inductance magnétique B.

e Apres nous avons calculé les énergies dissipées et emmagasinées.

e A partir de ces résultats nous avons calcul € les résistances et les inductances.

IV.7.1.1Maillage du domaine d'étude
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On arédisele maillage par Matlab, il en résulte trois matrices caractéristiques:

= Lamatrice "p", ou matrice des points (nceuds), comprend les coordonnées des points du
maillage.

= La matrice "€", ou matrice des segments (arrétes), englobe les indices et le sous
domaines de chagque segment.

= Lamatrice "t", ou matrice des triangles (ééments), contient les indices des points et les
sous domaines de chague triangle.

a. Le matériau et les propriétés physiques : Pour |a partie expérimental e, hous avons
choisi de tester une plague plane (Aluminium 7075) sans défaut caractérisée par :

. Perméabilité magnétique : 11 = 4710 'F I m
=  Conductivité électrique : o =19.10°(Qm)™*

= Coefficient diélectrique : ¢ =8.810%°V / m

b- le maillage : On achois un maillage de 18417 nceuds et 36352 triangles (Figure 1V-7)
c- les conditions aux limites :
On a chois les conditions de Dirichlet.

d- PDE (équation au dérivé partielle) C'est une équation Elliptique :

—V.(%VE)-I—(J&)G—G)Z&‘)E:O (IV -8)

=  Avec:
w=2rf
f =300KHz

DB o R -
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= Figure IV-5: Maillage du domaine de résolution

0.4

0.35

0.3

025

0.2

0.15

0.1

0.05

=  Figure IV-6: Représentation de la densité de courant

Color: E w10

= Figure IV-7 : Représentation de champ électrique

= Et pour comprendre ce phénomeéne on a tracé la courbe de la densité de courant de
Foucault en fonction de la profondeur
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I(A/m2)
densité de CF

0 | | | | | | I I
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18

d: profondeur

Figure 1V-8: J=f(d)

» Interprétation des résultats :

Les résultats de simulation obtenus dans le cas d' une plague sans défaut sont illustrés dans la
tableau et par un ensemble des figures. Lafigure correspond a la distribution du champ électrique
E, elle montre une forte concentration de ce dernier au niveau de la surface de la piéce avec des
faibles valeurs en profondeur, et cela est di a I'utilisation d’ une fréquence élevée: c’est ’effet de
peau.

Les résultats de simulation et de programmation sous Matlab pour cette partie sont illustres
par les figures ci-dessus.

Apres avoir mesuré la valeur de J en foncti on de la profondeur, on constate comme il est
I'indiqué dans la figure IV-10, que la valeur de J est maxi male ala surface puis elle décroit
exponenti ellement en fonction de la profondeur du matériau (effet de peau).

IV.7.2 Approche numérique de calcul de Z (Z = R+ jwL) en simulant sans et avec défaut

de dimension choisie:
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Défaut débouchant

Défaut  débouchant  Capteut

Sens de défection %

Sens de gefection

Cible

Figure 1V.9. balayage d'une plaque avec défaut de 0.2 cm et 0.12cm de
profondeur

Caractérisation du défaut :
Caractérisation du défaut dans une plague en Aluminium

Si le capteur est placé au dessus de la plaque de I'aluminium avec défaut. Le défaut considéré
ici c'est un vide de perméabilité p=1 F/m

= 1 défaut de 0.12¢m ;
= 2 géfaut de 0.2cm :

Pour la deuxiéme application, nous avons choisi de tester une plaque plane avec défaut.
on achoisi le méme matériau (Aluminium 7075) .nous avons choisi les méme conditions aux
limites et de PDE cité auparavant avec les hypotheses :

1- Onaconsidéré que le défaut comme une source de champ électrique.

2-La variation de champ électrique E suivant les directions x et y est négligeable .nous
avons pris comme hypothese que la variation éectromagnétique due au CF est suivant la
profondeur uniquement (selon I’ axe Z)

E,=E, =E

3-L’inductance B est donnée par larelation suivante :
B="E
[0

3-On a supposé gque notres sonde est de forme cylindrique de section droite .nous avons
assimilé lasurface de contacte aun point ponctuelle.

Notre modele nous permet de déterminer |a position de défaut ( laforme pique Figure IV-
11 et Figure IV-12) et salargeur (Figure IV-13).
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Figure IV-10 : présentation de maillage 10133 noeuds et 19904 triangles.
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Figure 1V-11 : [a détection de défaut
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Figure IV-12 : la détection de défaut

- Apres avoir place le capteur a sa position initial, on le déplace linéai rement pour balayer
toute la surface a inspecter, on constate comme l'indique la figure (IV-12) et on calcule
les énergies et les impédances a partir de modele IDA

Pjoule)

Figure IV-13 : p=f(x)

On constate comme l'indique la figure (IV-13), que la valeur de P au début reste
invariable puis elle commence a augmenter au niveau de défaut. Au-dela du défaut, elle
commence a diminuer au fur a mesure que le capteur séloigne du défaut vers la limite de la
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plague.

> Validation de modéle :

Pour cela on a comparé nos résultats par des résultats expérimentavx.

0ar

0.4r

035F

03

02k

01k

0oar

0.2 -0.1 0 0.1 0z [IRe] 0.4

Figure 1V-14 : Présentation de densité de courant pour deux défauts (concentrations)
-onacaculéle'R ‘et ‘L’ dansdes points :
1-sans défaut.
2-défaut de 0.12 cm
3- défaut de 0.2 cm
les résultats obtenues :
L,, : L expérimentale
L,: L mésurée
R, R experimentale

R, . L mésurée
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IV.8. Partie expérimentale :

On a effectué notre travail au niveau de laboratoire de centre de soudage et controle de
Chéraga, on utilisant les instruments suivants :

» Laplague conductrice en Aluminium 7075T6 sans défaut et avec défauts.
=  Une sonde absolue plane de diamétre de 6,5 mm

= On aréglé I'appareillage a certain calibre pour donner plus de précision aux grandeurs
mesurées

v" But de I’expérience :

Nous avons réalisé cette expérience pour obtenir les résistances et les réactances (variations
d’ impédances) qui doivent étre comparés avec les résultats numériques pour estimer I’erreur de
calcul.

» Onafait un balayage de la sonde sur la plague sans défaut et nous avons varié la gamme
de fréquence de 50KHZ a4 500KHZ on a choisi six fréquences.

» Laméme procédure a été appliguée sur une plaque avec défaut surfacique de dimensions
suivantes: 1 mm, 0.5 cm, 0.12 cm ,et 1 mm, 0.5 cm, 0.2 cm avec la méme gamme de fréquence .

» Ledcircuit est alimenté avec unetension 220V et nous avons excitée la plague un courant
d’ excitation alternatif =1 mA

Les résultats obtenus sont mentionnés aux tableaux 1V.1,1V.2,1V.3
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Le fréquence L(uH) [Erreur % R(Q) FErreur%
courant
mA)
LEXP Lm Rexp Rm
Sans défaut7.385 |20 633.441 696.68 19.983 [11.0094 |10.63  [1.27
4.443 50 631.62 |653 3.38 11.6514 11.8 1.28
2.443  |100 634.097 594.18 6.3 12.7636 |13.4 4.99
1.227 200 650.16 588.87 9.43 15.6421 |16.6 6.12
0.7865 300 680.56 627.88  [7.74 19.8908 21.01  5.63
0.4052 500 799.856 (784 1.86 37916 36.54 B.62
Avec 7.386 |20 633.133 598 5.54 10.976 |11.47  4.56
défaut
0.12(Cm)
4444 50 631.44 57348 9.18 11.6020 12.30 6 .02
2.444 1100 633.954 582 8.1 12.6939 110.84 14 .57
1.227 200 650.41 577 11.16 155383 |14.31 7.85
0.7866 300 680.46 624 8.29 19.7447 |17.41  [11.8
0.4012 500 807.752 |881.26 9.10 385682 [36.54 B.35
Avec 7.392 |20 631.664 [695.36 [10.08  [10.9904 |10.59  B.63
défaut
0.2(Cm)
4.453 50 629.901 649 3.03 11.6261 |12.6 8.43
2.45 100 632.339 632 13.18  12.7348 13.32  4.63
1.231 200 648.255 (708 9.33 1559 1755 [12.58
0.789 300 678.418 [766.7 13.01 19.7827 21.36  [7.98
0.4055 500 799.287 [783.8 1.93 38.0422 140.13  5.488

Tableau V. 1. comparaisons des résultats simulés par matlab avec les valeurs expérimental es.
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Interprétation :

-on remarqgue que les résultats obtenus sont acceptables en effet I’erreur obtenu est de 9.98 3
pour le cas sans défaut alors que I’ erreur augmente dans le cas avec défaut (erreur max=14.57)

.ce résultats est obtenus en optimisant le nombre de nceuds.

IV.9. Approche numérique de calcul de Z (Z =R+ jwL) en simulant la présence
d’une contrainte axiale choisie avec simulation de présence et non présence de

défaut:

une piece en présence de défaut et des
contraintes

Figure 1V.15. Piece en présence de défaut et des contraintes

-on afait un balayage de la sonde sur la surface.
-on a fait une mesure différentiellede R et L d’une piéce avec maillage rectangulaire et une
autre avec maillage triangulaire en présence d’ une contrainte au niveau de lafissure.

-on remarque que lesR et L sont presque confondus hors de défaut (absence des contraintes)
alors gu'on constate la différence au niveau de défaut (présence des contraintes). Les résultats

sont motionnés dans le tableau IV.2.
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Tableau IV- 2. Représentation des valeurs des résistances et des inductances sans défaut et
avec défaut sans contrainte dans le maillage triangulaire.

Lecourant | Fréquence | L(uH) R(®Y) erreur AL | Erreur
(mA) (kH2z) AR
Avec défaut | 7.386 20 276.93 5.31 53.69 53.7
et avec
contrainte
(maillage
triangulaire)
Pour F=5N 0.4012 50 265.5 5.6964 53.70 53.63
Avec défaut | 7.386 20 184 .62 3.5434 69.12 69.13
et avec
contrainte
(maillage
rectangulaire)
Pour F=5N 0.4012 50 177 3.7976 69.13 74.12
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Le courant (mA) | Fréquence (kHz) | L (uH) R(Q)
Sans défaut 7.385 20 696.68 10.63
(maillage
triangulaire)

4,443 50 653 11.8
Avec défaut et | 7.386 20 598 11.47
sans contrainte
(maillage
triangulaire)

4.444 50 573.48 12.30

Tableau IV-3. Représentation des valeurs des résistances et des inductances avec défaut et

avec contrainte de F=5N de maillage triangulaire et rectangulaire.
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Le Fréquence | L(uH) R(®) erreur Erreur
courant (kH2) AL AR
(MmA)

Avec défaut | 7.386 20 1107.72 21.26 46 46

et avec

contrainte

(maillage

triangulaire)

Pour F=10N | 0.4012 50 1062 22.78 85.18 85.20

Avec défaut | 7.386 20 738.48 14.1735 19.02 19.05

et avec

contrainte

(maillage

rectangulaire)

Pour F=10N | 0.4012 50 708 15.1905 23.45 23.49

Tableau I'V-4. Représentation des valeurs des résistances et des inductances avec défaut et avec
contrainte de F=10N de maillage triangulaire et rectangulaire.
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Le courant | Fréguence |L (uH) R(QY) erreur AL | Erreur
(mA) (kHz) AR
Avec défaut | 7.385 20 2550 47.83 76.54 76.01
et avec
contrainte
(maillage
triangulaire)
0.4052 50 2400 51.268 318.49 316.8
Pour F=15N
Avec défaut | 7.386 20 1700 31.8905 | 64.82 64.03
et avec
contrainte
(maillage
rectangulaire)
0.4012 50 1600 34.1787 178.99 177.8
Pour F=15N

Tableau IV-5. Représentation des valeurs des résistances et des inductances avec défaut et avec
contrainte de F=15N de maillage triangulaire et rectangulaire.
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On remargue que les valeurs sont acceptables au voisinage de la valeur de 10N puis elles
divergent au-delade cet intervalle.

- D’aprés les résultats obtenus dans le tableau 1V-8 on remarque que |'erreur dans les

inductances et les résistances pour un maillage triangulaire est plus important que dans le
rectangulaire & cause la déformation intense de triangle que le rectangle.

- -pour le maillage triangulaire on remarque qu'il y a un élargissement e¢ méme une

déformation importante qui change la forme de triangle. on peut le remplacer par un maillage
rectangulaire.

Figure IV-16: la propagation de la fissure
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Figure IV-17 : la forme de triangl e avant la déformation

Height: abs(E) Displacement: B
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Figure IV -18: élargissement d’ élément
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Figure IV-19: éargissement d éément rectangulaire apres la déformation

Figure IV-20 : comparai son des val eurs de I'i nductance en fonction de x dans le
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Figure IV-21 : comparai son des valeurs de la rési stance en fonction de x dansle
mail lage triangulaire et rectangulaire

A fin de quantifie lavariation e R et L nous avons tracé R=f(X) et L=f(X) en fonction de type
de maillage la courbe IV-21 représente la variation de I'induction L dans le maillage triangulaire
et rectangulaire on a remarqué que les valeurs des inductances sont importants dans le maillage
triangulaire que celui rectangulaire. La méme remarque est constaté pour R gourbe 1V-22)

Conclusion:

-en présence des contraintes les triangles s élargissent trop et méme se déforment (losanges)
.Cela pose un probléme dans le calcul de R et L (volume de maillage) alors que les rectangles
S élargissent peu mais conservent leurs formes et nous donne des résultats acceptables.

- dans notre cas on préfére de travailler avec le maillage rectangulaire car il donne des résultats
satisfai sant.
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Conclusion

les méthodes numériques sont d’ un apport important dans la solution des problémes engendrés par

le CND par CF, ils permettent de les solutionner.

La méthode par éléments finis EF est une des solutions de ces La méthode par éléments finis EF
est une des solutions de ces problémes. Nous avons voulu calculer lesimpédances lors du contréle

pa CF.

L' utilisation du modéle de N.IDA est atout qui permet de déterminer les impédances. Ace modéle
nous avons voulu effectué quel ques modifications se rapportent aux études actuelles, en particulier

le travail sous environnement MATLAB.

Les résultats trouvés sont satisfaisants. Une autre étude a été effectuée est qui concerne une
contrainte axiale, le calcul d'impédance permet de constater que les résultats trouves sont
acceptables. Le nombre de nceuds et la géométrie de la maille sont importants dans la précision de

mesure.

Pour le calcule de Z sur les pieces soumises a des sollicitations, nous avons constaté que |’ erreur

augmente avec |’ augmentation de la charge.
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Les erreurs sont dues principalement aux hypothéses en particulier les conditions aux limites.

Nous dirons que le travail réalisé dans ce projet nécessite une grande précision a cause de sa

sensibilité a de nombreux paramétresqui interviennent lors du contrdle par CF.

Enfin, cette étude nous a permet de travailler dans un équipe de recherche , d approfondir nos

connaissances en EF et informatique et d' assimiler lathéorie des CF.
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Annexes

Annexe 1
rotH=J (1)
E et D champ et excitation électriques (V.m' et C.m™)
H et B excitation et champ magnétiques (A.m™" et T)
g et p permittivité et perméabilité (F.m™ etH.m™ )
o conductivité (Q. m 7 ouSm™ )
p charge volumique (C.m™ )
Jdensité du courant (A.m2)
Ona:
rotB=u rotH (2)
=ulJ=ucE

rotrotB= u0rotE (3)

Donc:
B
rot rot BZ#GE 4

L'analyse vectorielle nous donne :
rot rot B = grad (divB) — AB )

Avec:
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divB =0 (6)

Finalement :
OB
AB = — 7
Ho = (7)
B =rotd (8)

et satisfait ala condition
divA = ¢ 9

Ou: ¢ représente un potentiel scalaire, nul dans un grand nombre de cas. En introduisant A

dans les expressions précédentes, et en tenant compte de:
B = uH (10)
Si te champ magnétique est une fonction sinusoidale du temps :
B=B, gllote) (12)
On obtient L'équation différentielle complexe :
AB - jucwB =0 (12
o est lapulsation ; o = 2xf (f en HZ)
En posant

K =\ uow (13)

On obtient I'éguation générait de propagation d’ un champ sinusoidal dans un milieu conducteur.

AB- jk’B =0 (14)

Pour chaque géométrie particuliére (forme de la piece, forme de la bobine inductrice) on obtient le

champ t en dével oppant cette équation et en |'intégrant compte tenu des conditions aux Limites.
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On obtient ensuite J :

-

J =rotH = rot 5 (15)
u

e Cas particulier d'un matériau plan :

A) Recherche de I’équation caractéristique particuliére :

Considérons un matériau ayant une face plane (plan (0,X,y) ) et occupant tout le demi-espace

défini par Z > 0 (figure 1).

Matérisu condusteur

/

NY

Fig.2. Induction de C.F. & une interface plane.

Figure 1-induction de C.F aune interface plane

Le matériau est excité par une nappe de courant, plane, uniforme et infinie, contenue dans un plan

n paralléle alaface et coupant I'axe (0,Z) en un point de cote négative. Le courant est sinusoidal,

de pulsation o.
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Unetelle nappe crée un champ perpendiculaire a(o,X)

Pour respecter la symétrie du systéme, Le champ est également paralléle au plan(o, X,V) .
Le vecteur champ B garde donc toujours laméme direction : il est porté par (0,y) .
On peut se contenter de le décrire al'aide d'un réel B = B.S/

Lagrandeur B garde une valeur constante dans tout plan parallele a.

La valeur du champ ne dépend que de la distance qui sépare le point considéré de la nappe de

courant, c'est-a-diredelacote Z :

Donc B est une fonction deZ et det, exclusivement.
L 'éguation de propagation sécrit alors ;

o
0z2

JK?B =0 (16)

B) Intégration de ’équation différentielle :
L'équation caractéristique est :

P2~ jK?=0 (17)
r=tkyj = +1+ )= (18)
V2
Ainsi :
1K —<1+1)KZT
B=ce™ "2 +che 2 (19)

Pour un matériau sétendant jusqu'aL'infini Le Long de L'axe (0,Z) Lechamptend versD :
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D=c .€ +c, .€ (20)

(k=

c,=0 e B=ce 2 (21

C: : représente donc le champ magnétique en surface (Z=0).
Clest une fonction du temps (pulsation ®).
On pose que :
C, = Bye’ (22)
La phase du champ en surface est ainsi prise pour origine.

Finalement;

L (w2

K2
B=Be ?e 2 (23)
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