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Caractérisation ¢lectromagnetique de matériaux
conducteurs non conventionnels

Hocine MENANA, Bruno DOUINE, Kévin BERGER, Jean LEVEQUE, Melika HINAJE
GREEN, Université de Lorraine, 54506 Vandceuvre-l¢s-Nancy, France.

RESUME - Cet article présente une synthese de quelques
approches développées pour la caractérisation électromagnétique
de deux types de matériaux conducteurs non-conventionnels : les
matériaux composites a fibres de carbone et les supraconducteurs.
Chacun de ces matériaux présente des propriétés spécifiques et, de
ce fait, exige des approches de caractérisation particuliéres.

Mots-clés—Caractérisation  électromagnétique, conductivité

électrique, composites conducteurs, supraconducteurs.

1. INTRODUCTION

La connaissance des lois de comportement des matériaux est
primordiale pour leur intégration dans les codes de simulation
pour le dimensionnement et ’optimisation des systémes. Hélas,
les  propriétés  physiques des  matériaux, mémes
conventionnelles, ne sont pas toujours connues de maniere
précise ; une caractérisation une fois le matériau construit est
souvent nécessaire. Ce besoin est encore plus accru lorsqu’il
s’agit de matériaux non conventionnels tels que les matériaux
composites ou supraconducteurs. En effet, ce sont des matériaux
synthétiques  dont les  propriétés  peuvent  varier
considérablement d’un échantillon a un autre en fonction de la
composition qui n’est pas toujours parfaitement maitrisée.

La caractérisation des matériaux nécessite un travail
théorique important et la mise au point de techniques
expérimentales dont la mise en ceuvre peut s’avérer parfois tres
difficile, en particulier pour ce type de matériaux dont la
structure peut étre complexe et anisotrope, et qui peuvent
présenter des comportements fortement non-lin€aires. On peut
distinguer deux types de méthodes de caractérisation: les
méthodes directes et indirectes. Les méthodes directes sont
basées sur la mesure de grandeurs locales (champs), et les
méthodes indirectes, sur la mesure de grandeurs globales
(courant, tension, impédance). Les mesures indirectes sont
souvent plus simples a mettre en ceuvre, mais, elles présentent la
difficulté de de la reconstitution d’une loi locale a partir de
mesures de grandeurs globales. Dans les deux cas, le probléme
de la modélisation physique des phénomenes et de leur
simulation numérique reste entier. L'autre aspect de ce probléme
est qu'une fois connue la loi de comportement d'un échantillon,
il faut la développer a l'échelle d'un composant, comme par
exemple : passer d’un échantillon de fil supraconducteur a une
bobine supraconductrice dans son environnement.

La caractérisation des matériaux est un domaine tres large,
ainsi, nous nous limitons ici a la caractérisation de la
conductivité électrique des matériaux composites a fibres de

carbone et des supraconducteurs. L’objectif étant de donner un
apergu des difficultés rencontrées et de quelques approches
développées pour la caractérisation de ces deux types de
matériaux qui présentent des propriétés physiques et
géométriques non-conventionnelles.

2. MATERIAUX COMPOSITES A FIBRES DE CARBONE

Les matériaux composites ont de nombreux avantages
comparés aux matériaux conventionnels, notamment la 1égeéreté
et la résistance mécanique. Leur utilisation s’est généralisée a
plusieurs secteurs industriels tels que 1’aérospatial, les transports
sous toutes ses formes, la santé et les loisirs. Certains types de
matériaux composites sont conducteurs d’¢lectricité et sont, de
ce fait, actifs du point de vue électromagnétique, méme en basses
fréquences. La caractérisation de la conductivit¢ de ces
matériaux est d’un intérét majeur pour les systémes qui les
intégrent (CEM, CND...) Nous nous sommes particuliérement
intéressés aux matériaux composites a fibres de carbone a
matrice organique (CFRPs), dont la structure est présentée dans
la Figurel. Ils sont composés de plusieurs couches (plis)
unidirectionnels d'environ 125 pm d'épaisseur, empilées avec
différentes orientations de fibres. Chaque pli est constitué¢ de
fibres de carbone alignées dans la méme direction et noyées dans
une matrice en polymére. Le diamétre des fibres varie de 8§ a
15 pm; ainsi une dizaine de fibres sont disposées suivant
I’épaisseur d’un pli [1]. Dans chaque pli, la conductivité
¢lectrique dépend de la nature et de la fraction volumique des
fibres. Elle varie entre 5x10° et 5x10* S/m dans la direction des
fibres, et entre 10 et 2x10?S/m dans la direction transversale [2].
Lorsque les plis sont assemblés par 1’opération de
polymérisation, des contacts se créent entre les fibres des plis
adjacents, donnant lieu a une conductivité suivant 1’épaisseur du
stratifié, et dont la valeur est d’environ la moitié de la valeur de
la conductivité dans la direction transversale aux fibres dans un

pli [2].

Les difficultés rencontrées dans la caractérisation de ce type
de matériaux sont liées a leurs structures hétérogénes en couches
minces et a leurs fortes anisotropies qui compliquent a la fois la
modélisation et les mesures. Des méthodes d’homogénéisation
et de caractérisation en courant continu a I’aide de la méthode
des pointes ont été utilisées pour déterminer la conductivité des
CFRPs. L’homogénéisation consiste a définir les propriétés
globales du matériau a 1’échelle macroscopique, grace aux
informations dont on dispose a 1’échelle microscopique. Il est
donc nécessaire de connaitre la structure du matériau et les



propriétés physiques de ses constituants [3]. La mesure directe
par la méthode des pointes est associée a la résolution analytique
de la loi d’Ohm et de la loi de conservation du courant électrique
sur des géométries relativement simples [4]. Cependant, cette
méthode dépend fortement du positionnement des pointes.

Comme alternative a ces méthodes, nous avons développé
une méthode de caractérisation par courants de Foucault, basée
sur une structure originale de capteur rectangulaire tournant [5].
Le systéeme modélisé est décrit dans la Figure 2. 11 s’agit d’une
bobine rectangulaire située a une distance 1 d’une plaque en
CFRP d’épaisseur 1. La bobine tourne autour d’un axe
perpendiculaire a la surface de la plaque. Elle est alimentée par
un courant Is dont la densité est considérée homogéne. Chaque
pli de la plaque est modélisé par un tenseur de conductivité
impliquant les conductivités longitudinale o; (suivant la
direction des fibres) et transversale or (suivant la direction
perpendiculaire aux fibres).
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Fig. 1 Structure d’un stratifi¢ en composite a fibres de carbone (CFRP)
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Fig. 2 Systéme plaque en CFRP — bobine rectangulaire tournante

La Figure 3 représente la variation de la partie réelle de
I’impédance normalisée de la bobine en fonction de 1’angle de
rotation au-dessus d’une plaque en CFRP constituée de quatre
plis orientés dans les directions [0°/45°/90°/-45°]. Nous
obtenons quatre lobes orientés dans les directions des fibres dans
les quatre plis. L’amplitude de chaque lobe donne la position
(profondeur) du pli qui lui correspond.

Les figures 4 (a) et (b) représentent les variations de la partie
réelle de I'impédance normalisée en fonction de la rotation de la
bobine au-dessus d'un pli pour différentes valeurs des
conductivités longitudinale (or) et transversale (or). Les
variations d'impédance obtenues se présentent sous forme de
lobes orientés dans le sens des fibres (6=0°). L’augmentation de
or conduit & une augmentation significative de |ARO| (bobine
orientée dans le sens des fibres), et une modeste augmentation
de |AR90| (bobine orientée dans le sens transversal aux fibres).
Augmenter op conduit a une augmentation significative de
|ARO|, et une augmentation négligeable de [AR90)|.

Selon la physique des courants induits, la conductivité
longitudinale ou transversale ne peut agir seule sur la variation

d'impédance de la bobine, car l'annulation de l'une d'elles
implique I'annulation des courants induits dans la plaque. Nous
avons donc cherché une relation du type
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i
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Dans (2) et (3), ARO et AR90 correspondent aux variations de la
partie réelle de I’impédance de la bobine lorsqu’elle est orientée,
respectivement, dans les directions paralléle et perpendiculaire
a la direction des fibres.

Les relations (2) et (3) sont inversées pour exprimer oL et 6T
en fonction de |ARO| et |JAR90|. Aprés quelques arrangements,
nous avons obtenu
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La linéarisation des équations (2) et (3) permet de déterminer
les parametres a,, @, et ﬂg qui sont obtenus par simple

identification sur trois points a partir des courbes donnant les
variations de |ARO| et de |JAR90| en fonction de o et or. Ces
derniéres sont obtenues par un calcul numérique.

Le modéle est toutefois trés peu sensible aux variations de ot
pour les faibles valeurs de or. Par ailleurs, au vu des fréquences
utilisées, les effets capacitifs entre fibres et entre plis doivent étre
pris en compte.
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Fig. 3 Variation de la partie réelle de I’impédance de la bobine en fonction de
I’angle de rotation au-dessus d’une plaque comportant quatre plis orientés dans
les directions [0°/45°/ 90°/-45°]
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Fig. 4 Variation de la partie réelle de I’impédance de la bobine en fonction de
I’angle de rotation de la bobine au-dessus d’un pli pour différentes valeurs des
conductivités (a) longitudinale (o7 =10°S/m), et (b) transversale (o, =10"S/m).

3. MATERIAUX SUPRACONDUCTEURS

Les matériaux supraconducteurs ont la propriété de
transporter un courant continu ou alternatif avec des pertes
nettement plus faibles que les conducteurs classiques. D’autre
part, ils peuvent supporter des densités de courant trés
importantes. Ils se trouvent sous différentes formes : picces
massives, conducteurs mono ou multi filamentaires et films. IIs
sont caractérisés par trois grandeurs critiques qui sont la
température critique ¢, le champ magnétique critique Hc et la
densit¢ de courant critique Jc [6]. Le matériau est
supraconducteur en dessous d'une surface critique représentée
dans la Figure 5, au-dela, le matériau est a 1'état normal.
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Fig. 5 Surface critique d’un supraconducteur

La relation E(J) entre le champ électrique E et la densité de
courant J est non linéaire et dépend de 1’induction (B) et de la
température (7). Elle s’exprime comme suit:

E= EC.(”jH/JC(B,T))”(B’T)j/HjH ©)

Le paramétre n varie entre 5 et 50 pour les supraconducteurs
a Haute Température critique (HTc) et vaut plusieurs dizaines
pour les supraconducteurs a Basse Température critique (BTc).
Le champ électrique critique Ec est généralement fixéa 1 pV/cm
[7]. Les expressions les plus utilisées pour représenter Jc sont le
modéle de Bean (J¢ constant) et le modéle de Kim [7-8].

La loi Jc(B) d'un matériau supraconducteur peut é&tre
déterminée de plusicurs fagons [9]. Deux méthodes sont
particuliérement utilisées : une méthode ¢électrique ou
I'échantillon est en contact avec le systéme de mesure, et une
méthode magnétique ou 1'échantillon n'est pas en contact avec le
systéme de mesure.

Dans la méthode électrique, on reléve la courbe U(/) en
courant continu (Figure 6). Les mesures électriques de densité
de courant critique sont habituellement accomplies par la
méthode de mesure a 4-points [9]. Pour obtenir la courbe Jc(B),
la tension U est mesurée en fonction de / pour différentes valeurs

du champ magnétique extérieur Bex. C’est une méthode simple
a mettre en ceuvre, mais elle présente certains inconvénients,
dont la présence permanente du champ magnétique propre créé
par I'échantillon qui vient se superposer au champ magnétique
extérieur imposé. Pour des valeurs du champ magnétique
extérieur proches de celles du champ propre du matériau, la
relation Jc(B), qui est une relation locale (microscopique), peut
étre tres différente de Jo(Bex) mesurée, qui, quant a elle est une
grandeur macroscopique. Dans ce contexte, nous avons proposé
une méthode de compensation du champ propre [10].
Cependant, les relations utilisées ne sont valables théoriquement
que si la densité de courant pénétre entierement 1'échantillon,
c'est-a-dire dans le cas ou le courant est suffisamment grand.
D’un autre c6té, pour les forts courants, des effets thermiques
dus aux pertes dans le matériau supraconducteur et dans les
résistances de contact avec les amenées de courant (supra-
cuivre) empéchent de réaliser des mesures parfaitement
isothermes.
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Fig. 6 Mesure 4-points utilisée dans la méthode électrique de caractérisation des
supraconducteurs

La méthode magnétique consiste a appliquer un champ
magnétique extérieur & un échantillon supraconducteur et a
relever son aimantation créée par des supra-courants. L'avantage
de cette méthode est l'absence de contact avec la mesure.
L'inconvénient est que la détermination des paramétres a partir
de l'aimantation est basée sur des hypothéses fortes: elle
suppose 1'utilisation de géométries bien spécifiques et se base
sur le modele de Bean ou Jc est constant afin d’obtenir Jc(B).
Par ailleurs, cette méthode est valide uniquement si I’échantillon
est complément pénétré par le champ magnétique.

Les méthodes magnétiques sont de deux types : la méthode
DC et la méthode AC [9, 11-12]. Le principe de la méthode DC
est de soumettre 1'échantillon supraconducteur a un champ
magnétique appliqué H, qui provoque l'apparition de courants
induits dans I'échantillon. Ces courants induits créent une
aimantation « M » dans le volume de matériau supraconducteur.
Pour mesurer cette aimantation, 1'échantillon supraconducteur
est placé au bout d'une tige reliée a un actionneur permettant
d’effectuer un mouvement linéaire, dans une région soumise a
un champ appliqué quasi uniforme (Fig.7). La mesure se fait
progressivement en deux phases. A chaque progression, dans la
premiére phase un champ magnétique est appliqué. Dans la
deuxiéme phase le champ magnétique est maintenu constant et
I'échantillon est déplacé de bas en haut dans une bobine de
mesure. Une tension induite e(t) due au supracourant induit dans
le matériau est enregistrée par le systéme de mesure. La courbe
M(Ha) obtenue est constituée de deux parties. Une courbe de
premicre aimantation M;(H,) pour Ha variant de 0 & Hmax, puis
un cycle d'hystérésis pour H, allant de Hmax @ -Hmax €t de -Hmax
a Hmax-
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Fig. 8 Cycle M(H,) d'un échantillon supraconducteur

Le modele de 1'état critique est utilisé pour déduire Jc(B) a
partir de M(H,). Il impose une relation simple entre Jc et H :

VxB =) ()

Ainsi, pour les géométries cylindriques de longueurs infinies, on
obtient (Fig. 8) :

3AM (H)

JC(B): 2R

®)

Cependant, les formules théoriques donnant M(H,) sont
calculées en faisant I'hypothese que le cylindre est de longueur
infinie et que les effets de bords sont négligeables (effet
démagnétisant). D’autre part, cette méthode est basée sur le
modele de Bean ou Jc est constant par morceaux pour obtenir
Jc(B). Cela peut étre une source d'erreur importante si Jc varie
dans de grandes proportions avec B. Elle donne des résultats
forcément faux pour H<Hpg, car dans ce cas le matériau est en
pénétration incompléte alors que la relation 8 n'est valable qu'en
pénétration complete

Nous avons amélioré cette méthode de détermination Jc(B)
en proposant d’utiliser la courbe expérimentale de premicre
aimantation. Le principe est d’identifier cette courbe de premiere
aimantation mesurée a des courbes tirées des formules
théoriques utilisant les modéles de Kim. Cette approche est
valable aussi bien pour les supraconducteurs BTc que pour les
supraconducteurs HTc. En effet les cycles de ces deux types de
supraconducteur sont de formes semblables a basse température.

4. CONCLUSION

Ce travail a pour objectif de présenter, de mani¢re non
exhaustive, une synthése des approches développées pour la
caractérisation électromagnétique de deux types de matériaux a
propriétés non conventionnelles : les matériaux composites a
fibres de carbone et les supraconducteurs.

Des éléments de réponses a quelques problémes ont été
proposés. Cependant, au vu des hypothéses adoptées, et la non
généricité des approches développées, le probleme de la
caractérisation de ce type de matériaux reste entier. On peut citer
comme exemple la caractérisation de matériaux composites
supraconducteurs (rubans multi filamentaires...) dont la
structure se rapproche de celle des CFRPs et qui présentent de
ce fait les difficultés associées aux deux types de matériaux
décrits dans ce document.
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