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Introduction générale

Les méthodes électromagnétiques de Controle Non Destructif (CND) sont fréquemment
utilisées pour le contrdle de pieces conductrices. Par exemple, le contrdle de pieces de
fonderie (industrie automobile, industrie pétroliere) peut se faire par magnétoscopie pendant
I’étape de fabrication ou lors de la phase de maintenance. Les méthodes électromagnétiques
donnent des résultats satisfaisants. Parmi celles-ci, les méthodes d’inspection utilisant les
Courants de Foucault (CF) occupent une place importante et sont appelées a se développer. En
effet, ces méthodes sont faciles a mettre en ceuvre, peu onéreuses et ne nécessitent pas de

contact avec la piece a controler.

Ces méthodes de détection, qui utilisent des capteurs inductifs, ont été les premieres
utilisées pour développer des systemes de CND par CF. Elles donnent de trés bons résultats
pour la détection de défauts de surface ou de faible profondeur. Mais face a la complexité
croissante des structures a controdler et aux besoins accrus en capacité de détection notamment
en termes de profondeur de détection, de dynamique de mesure et de résolution spatiale, ces

capteurs s’averent limités.

Depuis peu, de nouveaux systtmes de CND par CF mettant en ceuvre des capteurs
magnétiques a tres haute sensibilité sont développés et testés dans les laboratoires de
recherche. Ces dernieres années, de nombreuses technologies ont été évaluées au sein de
systemes de CND par CF. Nous pouvons citer quelques capteurs magnétiques utilisés : les
SQUID, les Flux-gates, les sondes a effet Hall, les GMR (Giant MagnetoResistance) et les
GMI (Giant Magnetolmpedance). Tres généralement, ces capteurs magnétiques possedent des
éléments fortement non-linéaires (excepté les capteurs a effet Hall), et devront donc €tre
conditionnés au mieux pour disposer non pas d'un simple élément sensible a 1'induction
magnétique mais de réels magnétometres. Ces études centrées sur la magnétométrie font
partie des problématiques de recherche de I’équipe Electronique du GREYC. Le laboratoire
est particulierement intéressé par 1’amélioration des performances de capteurs tels les GMI et

GMR. En effet, deux capteurs améliorés ou magnétometres, nommés IGMRM et IMGIM

(Improved Giant MagnetoResistance et Magnetolmpedance Magnetometer), sont utilisés dans
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cette these. Ils fonctionnent avec une contre réaction en champ permettant de linéariser leur
fonction de transfert et d’augmenter leur dynamique tout en gardant un faible niveau de bruit

magnétique.

Pour améliorer les performances de détection (profondeur de détection, rapport signal a
bruit, résolution spatiale...), il est nécessaire avant toute chose d'avoir une connaissance aussi
complete que possible de la problématique de mesure des systemes de CND par CF. Le CND
par CF est une méthode simple a mettre en ceuvre (il est facile de créer des CF a l'aide d'un
inducteur et de détecter le champ induit par un capteur) mais complexe a optimiser. En effet,
pour un contr6le donné, comment créer une "bonne" répartition des courants de Foucault
permettant d'avoir un "signal caractéristique du défaut" aussi pertinent que possible et

comment choisir le capteur le plus adapté a ce contrdle ?

Cette complexité fait que dans le milieu industriel, les techniques de CND sont souvent
développées de maniere semi-empirique a partir de 1'expérience acquise. Les développements
des systemes de CND par CF ne prennent souvent en compte qu'un seul des éléments de la
chaine du contrdle (méthode d’excitation, capteur magnétique, forme du signal d'excitation...),
et non la globalité du dispositif (inducteur + capteur + cible + environnement). L’objectif de
notre travail est donc d’introduire une démarche "systémique" qui englobe tous les aspects du
contrdle par CF et doit permettre d'obtenir des systemes de détection plus performants afin de

repousser ainsi les limites actuelles de détection et d’évaluer les performances ultimes.

Le premier chapitre de ce mémoire traite du contexte général de nos travaux. Il présente
succinctement les techniques de CND parmi les plus répandues et il porte une attention
particuliere aux méthodes de CND par CF et a la problématique de la mesure. Une synthese
sur I’état de ’art des systemes de CND par CF exploitant les différents types de capteurs
magnétiques est présentée aussi dans ce chapitre. Cela permettra en particulier de mettre en
évidence les limites des systémes et de positionner nos travaux dans ce contexte. Ce chapitre
retrace également les premieres études exploitant les performances d’un capteur magnétique

amélioré a base de GMI pour le CND par CF et effectuées au GREYC.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du modele de simulation numérique
3D mis en ceuvre dans ce travail. Une formulation magnétique séduisante a été utilisée et
implémentée dans le logiciel Comsol® Multiphysics. Ensuite, nous procédons dans ce chapitre
a une validation expérimentale de notre modele. Il sera utilisé pour étudier et analyser les

performances de détection des systemes de CND par CF développés durant cette these.

Dans le troisieme chapitre, les performances de détection d’un systeme de CND par CF

exploitant les caractéristiques de 'IGMRM sont étudiées et qualifiées vis-a- vis des différents
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parametres du systeme de CND. Le modele numérique 3D est utilisé pour optimiser certains
parametres comme la fréquence d’excitation, et étudier la limite de détection, le RSB et la
résolution spatiale. La capacité du systeme d’inspection a séparer des défauts proches est aussi

examinée en lien avec la problématique de détection de défauts profonds.

Le dernier chapitre de ce mémoire propose une méthode d’excitation pour la détection et
la caractérisation des défauts orientés et profonds. Cette méthode repose sur I’application d’un
champ magnétique tournant dans les picces a tester. Cette méthode permet notamment de
qualifier trés simplement, sans utiliser de méthode de traitement des signaux, I’orientation du

défaut détecté.
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1. Introduction

1. Introduction

Ces dernieres années, les performances des capteurs magnétiques a haute sensibilité ont
considérablement évoluées. Ils offrent de nouvelles perspectives pour le CND par CF
notamment pour la réalisation de dispositifs de mesure incluant une ou plusieurs té€tes de
détection. De nombreux travaux ont déja exploité les caractéristiques intrinseques de ces
capteurs, comme leur faible niveau de bruit magnétique, leur grande sensibilité et leur large
bande passante, afin d’améliorer les performances des systtmes de CND par CF. Dans ce
contexte, les études menées au sein de 1’équipe électronique du GREYC visent a développer
des magnétometres a haute sensibilité et a grande dynamique afin de les adapter au mieux a
une application, tel le CND par CF. Y sont en particulier étudiés les capteurs a base de GMR
(Giant MagnetoResistance), GMI (Giant Magnetolmpedance) et ME (MagnetoElectrique).

Nous évoquerons en premier lieu dans ce premier chapitre, le principe général du CND en
portant une attention particuliere a la méthode des courants de Foucault et a sa problématique
de mesure. Puis, nous présenterons une analyse comparative des différentes technologies de
capteurs susceptibles d’étre utilisés en CND par CF. Afin de positionner nos travaux dans ce
contexte, nous présenterons I’état de I’art de ’utilisation des capteurs magnétiques ou des
magnétometres en CND par CF. Cette synthese se focalisera notamment sur les technologies
mettant en ceuvre des capteurs, tels des GMR et des GMI. Les avantages et les inconvénients

dans la mise en ceuvre de ces €léments sensibles seront discutés.

2. Le Controle Non Destructif

2.1. Généralités

Le CND regroupe un ensemble de méthodes qui permettent de caractériser 1'état d'intégrité
de structures ou de matériaux de facon non invasive. Cette inspection ou controle s’effectue
au moment de la production, de 1’ utilisation, ou dans le cadre d’opérations de maintenance. En
regle générale, ces méthodes sont comparées a l’aide de quatre principaux criteres de

performances. Ils se résument par I’évaluation de :
— leur coiit,
— leur rapidité,

— leur reproductibilité,




Chap. 1: CND par CF et capteurs magnétiques a haute sensibilité

— leur sensibilité.

Diverses techniques ont été développées pour la détection de défauts dits de surface ou
apparaissant en profondeur des éléments inspectés [1]. Ces techniques peuvent Etre classées
en fonction de la nature des phénomenes physiques mis en jeu : optiques, électromagnétiques,
thermographiques... Elles sont par exemple utilisées dans l'industrie automobile (contrdle de
blocs moteurs), 1'industrie pétroliere (contrdle de pipelines, tubes, barres), 1'aéronautique (pour
I’inspection d’ailes d'avion, pieces moteurs, etc.), ou l'industrie de 1'énergie (pour le contrdle
de réacteurs, chaudieres, tuyauterie, turbines, etc...). Il n’est pas a propos de présenter ici de
maniere exhaustive, toutes les techniques de CND existantes [1, 2]. Ces techniques sont
parfois difficilement comparables car elles répondent a un cahier des charges ou a des mises
en ceuvre particulieres. Mais leurs performances respectives peuvent éventuellement étre
évaluées voire comparées a ’aide des criteres précités. Le tableau 1.1 présente un simple

comparatif des principales techniques de CND [3].

Tableau 1.1: Comparatif des principales techniques de CND [ 3]

Cout Durée du contrdle | Reproductibilité | Sensibilité contraintes
Ressuage + ++ - -- Toxicité
Ultrasons ++ ++ _ . Requiert un
couplant
Radiographie +++ ++ + - Rayon X
Thermographie ++ ++ + + Lenteuf du
contrdle
CF - + ++ + Matériaux
conducteurs

Au regard des autres techniques, les méthodes utilisant les CF présentent un faible cofit de
mise en ceuvre et d’utilisation. Elle est dite sans contact, posseéde, dans une certaine mesure,
une bonne sensibilité de détection et offre la possibilité d’examiner rapidement des pieces aux
formes simples ou complexes. Cette technique permet de concevoir des appareils de controle
maniables et transportables. Par ailleurs, I’automatisation des tests peut Etre aisément

envisagée, ce qui est tres appréciable d’un point de vue industriel.

L'utilisation des CF dans les applications de CND est limitée a I’examen de pieces

électriquement conductrices. Elle est souvent utilisée pour la recherche de défauts superficiels
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ou profonds dans des plaques et des tubes. Il est aussi possible de mesurer les épaisseurs des
parois ou les propriétés physiques des matériaux [4]. Dans ce travail de theése, nous nous
intéresserons uniquement aux systemes de CND par CF mettant en ceuvre des magnétometres

a tres haute sensibilité.

2.2. Le CND par Courant de Foucault

2.2.1. Principe d’un systeme de CND par CF

D’une maniere générale, un systeme de CND par CF peut étre représenté par le synoptique

de la Figure 1.1.

Parametres Signaux
utiles mesurés ) )
Diagnostic
Systeme de CND par CF
‘ Traitement
Cible »> Sonde Electronique |[——| Inversion [—»
associée Estimation
E R

Figure 1.1 : Synoptique général d’un systeme de CND par CF (E : émetteur et R : récepteur).

Ainsi, le développement classique d’une solution par un CND passe généralement par la

résolution des trois problemes suivants :

— Le probleme d’instrumentation, qui réside dans la réalisation de systemes
(émetteur + récepteur + électronique associée) performants et permettant d’observer

des signatures magnétiques de faible amplitude.

— Le probleme direct qui consiste, en utilisant des modeles analytiques ou
numériques, a corroborer les signaux mesurés a la théorie afin d’améliorer in-fine

les performances de la chaine de détection.

— Le probleme inverse qui permet, a 1’aide des méthodes inverses, d’estimer les
parametres utiles de la cible inspectée & partir des signaux mesurés et finalement

d’établir un diagnostic.

10



Chap. 1: CND par CF et capteurs magnétiques a haute sensibilité

2.2.2. Principe de la détection par CF

Le principe de la détection par CF consiste d’une part a induire des courants de Foucault
dans un matériau conducteur, au moyen d’un systeme d’excitation adéquat (inducteur) et
d’autre part, 2 mesurer a 1’aide d’un ou plusieurs capteurs (récepteur) le champ magnétique

résultant des interactions entre les courants induits et le matériau excité.

La génération d’un champ magnétique d’excitation variable dans le temps, a proximité
d’un matériau conducteur (par exemple a 1’aide d’une bobine circulaire parcourue par un
courant variable) va induire une circulation de CF dans le matériau (figure 1.2). Ces courants
de Foucault de méme fréquence que le courant d'excitation, engendrent a leur tour, d’apres la
loi de Lenz, un champ magnétique de réaction qui s'oppose au champ d'excitation. Toute
variation locale des propriétés physiques (conductivité ou perméabilité) ou géométriques
(fissure comme la montre la figure 1.2) provoque une modification de la répartition et/ou de la
densité des lignes de courant de Foucault. Par conséquent, la distribution du champ
magnétique, notamment en surface de la piece inspectée, varie par rapport a la signature
observée d’une plaque saine. L’élément sensible au champ magnétique peut étre, soit un

capteur inductif, soit un capteur magnétique.

Lignes de CF

Fissure

Piece inspectée

Figure 1.2 : Déformation des lignes de courant de Foucault autour d'un défaut.

Les lois de I’électromagnétisme qui permettent de prédire la distribution des courants
induits relevent de la magnétodynamique en régime quasi-stationnaire. Elles sont obtenues a
partir des équations de Maxwell et des relations constitutives des matériaux. Ces équations

seront présentées dans le deuxieme chapitre.

11
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2.2.3. La profondeur de la pénétration des CF

Dans le cas simple d’un demi-plan conducteur de dimension infinie et placé en-dessous
d’une nappe infinie de courant sinusoidale (inducteur) de pulsation ®, la distribution de la

densité de courant induit dans le sens de la profondeur (z) est donnée par la relation suivante

[5]:
J.=J, exp(— zwfwg’u]cos(ax—z a)dz,uJ Eq. 1.1

ou Jy, @, o et u sont respectivement la densité du courant apparaissant a la surface du demi-

plan, la pulsation des courants induits, la conductivité électrique et la perméabilité magnétique

de la plaque.
|Jx |, valeur normalisée
Jole 0.5 1.0
0 T )
Nappe < | -
de courant s 3 _—
é - ) /,,/ -
% P ~
<
T4 1
E ,
N /
6F  / -
= oL/ ]
CF ——— X /
> /
y 10 b 4
Z 1 1

Figure 1.3 : Evolution de la densité du courant dans la plaque.

La figure 1.3 montre que I’amplitude de la densité des courants induits varie de fagon
exponentielle en fonction de la profondeur, avec une grandeur caractéristique ¢ correspondant

a la distance ol les courants induits perdent 63% de leur amplitude :

0= {; Eq. 1.2
Tfou

Cette grandeur appelée « profondeur de pénétration » ou « épaisseur de peau » est essentielle
dans la compréhension du fonctionnement du CND par CF. Elle est souvent utilisée, quel que
soit le type d’inducteur, pour estimer grossierement la profondeur de pénétration des CF et
donc la profondeur d’investigation d’un systtme de CND par CF, pour un matériau et une

fréquence donnés.
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Chap. 1: CND par CF et capteurs magnétiques a haute sensibilité

2.3. Problématique de mesure

La réalisation de systemes de CND par CF a hautes performances, doit étre faite en tenant
compte des caractéristiques de la mesure et de I’environnement réel. La figure 1.4 présente un
apercu de cette problématique. Elle donne notamment 1’évolution du champ magnétique
détectable et utile en fonction de la fréquence d’excitation et de la bande passante du systeme

de détection.

B [T] ou dB
0 Plus fort champ magnétique mesurable en fonction de la
/ fréquence, de la bande passante et du Slew-rate
A A A
+— Dynamique
Plus fort champ v de réserve
magnétiquement détecté A 4

Dynamique de mesure

Dynamique intrinseque T / vraie

du systeme
Perte de dynamique liée

\ e au signal aveuglant
Dynamique du systeme _\\/ v
en environnement réel \ Perte de dynamique liée au
\ / v bruit de 1’environnement

. . \- b - =/ T TmEmEmEEmEEmEEmEEmEs== . s
Dynamique requise pour | \\ «— Bruit magnétique

la mesure . 4 \ d’environnement

AN
\ +— Bruit magnétique
\ du capteur o

f[Hz]

Figure 1.4: Synoptique générale de la problématique de détection dans les systemes de CND
par CF [6]. f; est la fréquence d’excitation du signal mesuré.

Ainsi, I’étude de la problématique de détection dans les systemes de CND par CF, nous

conduit a examiner plus particulierement certaines caractéristiques du capteur, tels :

1. la sensibilité (rapport entre la variation de la tension utile du signal de sortie et la

variation du champ magnétique appliqué en entrée).

2. le bruit équivalent en champ magnétique (T/VHz) (bruit du signal divisé par la

sensibilité en sortie).

3. la dynamique (rapport entre les valeurs du plus petit et du plus grand champ

magnétique mesurable par le capteur. Elle est souvent exprimée en dB).

Parmi ces parametres, la sensibilité et le bruit magnétique sont étroitement liés aux
dimensions du capteur qui elles-mémes déterminent la résolution spatiale du dispositif de

controle [7]. Il est donc trés souvent nécessaire de consentir a des compromis entre ces
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3. Capteurs pour le CND par CF

différents criteres. Comme le montre la figure 1.4, la problématique de la mesure avec des
systtmes de CND par CF implique des contraintes sur le capteur et en particulier sur sa
dynamique de mesure. Le capteur doit avoir une dynamique intrinseéque assez grande,
supérieure aux pertes de dynamique liées au bruit de I’environnement et a celles liées au
signal aveuglant créé par un couplage direct entre le capteur et I’inducteur. Ces pertes
réduisent la dynamique du systeme disponible pour la mesure, et diminuent donc les

performances globales du systeme de détection.

Ainsi, le choix du récepteur d’un systeme de CND par CF s’avere trés important. Nous
nous intéresserons donc dans ce qui suit aux technologies des capteurs magnétiques capables
d’améliorer les performances des systemes de CND par CF et en particulier leur sensibilité,

leur dynamique de mesure et leur Rapport Signal a Bruit (RSB).

3. Capteurs pour le CND par CF

Historiquement, les capteurs inductifs ont été les premiers éléments sensibles utilisés pour
les applications de CND par CF. Ces capteurs restent encore séduisants grace a leur simplicité
de mise en ceuvre et leur robustesse. Ces dernicres années, le domaine des capteurs
magnétiques « dits a haute sensibilité » (magnétorésistance, Hall, SQUID...) est en pleine
évolution. Les systémes mettant en ceuvre ces capteurs sont de plus en plus performants et
offrent de bonnes caractéristiques, notamment en ce qui concerne la sensibilité, le niveau de
bruit magnétique intrinseéque et le rapport signal a bruit. Il est a noter qu’il existe des systemes
d’imagerie par CF qui ne sont constitués d’aucun de ces capteurs, tels les imageurs magnéto-
optiques par CF [8]. Ces dispositifs qui utilisent comme élément sensible un grenat magnéto-
optique linéaire, offrent une large surface d’inspection et permettent de détecter des défauts
enfouis. Cependant, la stratégie adoptée differe de celle des nos travaux et rend difficile la

comparaison des performances.

Nous commencerons cette section par un rappel sur les limites des capteurs inductifs. Puis,
les principales technologies des capteurs magnétiques utilisables en CND seront comparées

dans le cadre d’une mise en ceuvre en CND par CF.

3.1. Les capteurs inductifs

Les capteurs inductifs sont généralement de bons candidats pour la recherche de défauts de

surface dans la mesure ou les CF, au regard de la haute fréquence d'excitation utilisée, se
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Chap. 1: CND par CF et capteurs magnétiques a haute sensibilité

densifient a la surface des pieces inspectées (effet de peau). Mais, ils sont moins performants
pour la recherche de défauts en profondeur. Pour évaluer les performances de ces capteurs
pour des applications a basse fréquence, deux parametres seront étudiés en fonction de la

fréquence d'excitation : la sensibilité et le rapport signal a bruit (RSB).

3.1.1. La sensibilité

D’apres la loi de Lenz-Faraday, la valeur V = f{B) de la tension induite et mesurée aux
bornes de la bobine est donnée par :
do dB

V=-n—=—-nA—=-27nAfB Eq. 1.3
dt dt f d

ou ¢ est le flux du champ magnétique capté par la bobine, A son aire et n le nombre de spires

et B est I'induction magnétique.

La sensibilit¢ S du capteur est donnée par le rapport de l'amplitude V sur le champ

magnétique B :

S:‘%‘:ZznAf. Eq. 1.4

Comme le montrent les équations 1.3 et 1.4, la tension induite V et la sensibilité S varient
linéairement avec la fréquence d’excitation. Mais, en raison de la résistance interne R et de la
capacité C du capteur bobiné, I’expression de V en fonction de la fréquence est plus complexe.
La caractéristique V(f) typique d'un capteur inductif, pour une excitation constante en

amplitude, est présentée sur la figure 1.5.

Y vds]

0.01 0.1 ] 10

Figure 1.5 : Exemple de l'évolution de la tension induite aux bornes d’un capteur inductif.
(fo est la fréquence de résonance du capteur) [9].
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3. Capteurs pour le CND par CF

La tension induite (V) augmente avec la fréquence, jusqu’a la fréquence de résonance du

dispositif (fy) qui dépend de 1’inductance L et de la capacité C de la bobine :

1

= Eq. 1.5
2w+ LC

o
Au-dessus de cette fréquence de résonance, la sensibilité diminue. En effet, I’influence de
la capacité du capteur dégrade sa réponse a haute fréquence. En tenant compte de certains
parametres de la bobine (résistivité, capacité de couplage inter-spires), la sensibilité (S) du
capteur peut étre alors exprimée sous la forme suivante [9] :
n-2-mw-A
S = Eq. 1.6

\/(1+a)2 +(ﬂ2 +108i—2j><y2 +y

avec a = R/R, (R et Ry sont, respectivement, la résistance de la bobine et celle de la charge

connectée aux bornes de la bobine), #=R\/C/L, y=f/f, =2xfLC.

Comme le montre I’analyse de la figure 1.5, cette technique est moins efficace pour
rechercher des défauts enfouis dans les structures. En effet, il est alors nécessaire de travailler
a basse fréquence pour induire suffisamment de courant au voisinage des défauts. Par ailleurs,
augmenter les dimensions du capteur entraine une amélioration de sa sensibilité (Eq. 1.6) au

détriment de sa résolution spatiale.

3.1.2. LeRSB

Le bruit intrinseque d’une bobine est principalement induit par son bruit thermique. Il

dépend de sa résistance et de la température de fonctionnement :

vo(t)=4k, T -R-Af Eq. 1.7

ou kg, T et Af sont, respectivement, la constante de Boltzmann, la température en Kelvin et la
bande passante. Ainsi, le rapport signal a bruit maximal (RSB,,) dans un Hertz de bande

passante pour une bobine, peut étre donné par la relation :

Min(V.,,, S - B,)

Max(en,vb, S-b

RSB, =20 log{ )} =80a 120 dB Eq. 1.8

n_ext

ou By, V., e, et b, .y sont, respectivement, I’amplitude maximale du champ, la tension
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Chap. 1: CND par CF et capteurs magnétiques a haute sensibilité

d'alimentation, la densité spectrale du bruit en tension de I’amplificateur et la densité spectrale
du bruit en champ de I’environnement. Contrairement a la sensibilité, le RSB dépend non
seulement des propriétés du capteur, mais aussi des caractéristiques de la mesure et de
I’environnement réel (Eq. 1.8). Un exemple de variation d’un tel RSB, est donné par la

figure 1.6.

140 | .

120 |- -

[dB/VHz]

100 |- B

1 " n " 1 " " " 1 n " " 1

max

RSB

10° 10" 10° 10°

S (Hz)

Figure 1.6 : Evolution du rapport signal a bruit en fonction de la fréquence d'excitation pour
une bobine. (Voo = 12V, R=5Q,n="5A = 142 mm’, C = 0,64 pF, L =2 uH, By = 0,001 T,
bpo=1 pT/VHz, e, =1 nT/W/Hz)

La courbe de la figure 1.6 montre qu’a basse fréquence, le RSB est directement
proportionnel a la fréquence. L’augmentation du RSB avec la fréquence atteint un maximum
qui est lié soit au maximum de la sensibilit¢ soit a la saturation de 1’électronique
d’amplification. Dans le cas de la saturation de I’étage d’amplification, le RSB décrit un
plateau que I’on quitte a une fréquence supérieure a f lorsque la sensibilité de la bobine est

décroissante.

Pour pallier a ce faible RSB aux basses fréquences, des capteurs magnétiques non-inductifs
peuvent étre utilisés comme récepteurs pour une observation directe du champ magnétique
tout en étant associés soit a des bobines inductrices ou a d’autres types d’inducteurs de

géométries beaucoup plus originales.

3.2. Capteurs magnétiques

Pour mesurer des champs magnétiques nécessitant une sensibilité intrinseque compatible

avec les applications de CND par CF, cinq technologies sont actuellement envisageables : les
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3. Capteurs pour le CND par CF

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device), les sondes de Hall, les Fluxgates,

les Magnéto-Résistances (MR), les Magnéto-Impédances (MI).

Ces technologies sont basées sur des principes physiques différents et parfois complexes.
Cette section n’a pas pour but de détailler le fonctionnement de chacune de ces technologies
[10], mais de réaliser une premiere approche comparative de leurs performances en vue de
leur utilisation en CND par CF et de faire un état de I’art sur les systemes de CND mettant

ceuvre ces capteurs.

3.2.1. Comparaison de ces différentes technologies

De nombreuses caractéristiques permettent de décrire les performances d’un capteur
magnétique : sensibilité, bruit magnétique, bande passante, résolution spatiale, dynamique de
mesure, linéarité, etc... Compte tenu du nombre important de ces caractéristiques, des
spécifications et de I’environnement de chaque application, il est difficile de réaliser une

comparaison fine permettant de spécifier la technologie la plus performante.

Néanmoins, nous pouvons définir certains criteres permettant de les classer au regard de la
problématique de mesure. En effet, la section 3.1 montre qu’une des limites des capteurs
inductifs réside dans la difficulté a réaliser des capteurs ayant a la fois de faibles dimensions
et une haute sensibilité pour les applications aux basses fréquences. C’est pourquoi, nous
considérons que le volume effectif d’un capteur est un critere intéressant. Une autre limite des
capteurs inductifs est leur faible RSB dans le cadre de la détection de petits défauts profonds
correspondant a la mesure de champs magnétiques aux basses fréquences et de tres faibles
intensités. Un autre parametre de comparaison important est donc le bruit magnétique
intrinseque de ces dispositifs. Le tableau 1.2 donne des premiers éléments de comparaison

pour les capteurs précités.
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Tableau 1.2 : Eléments de comparaisons des principaux capteurs magnétiques.
bn (pT/\/Hz) Bruit blanc 3
@ 1Hz Ry | Ve G
Fluxgates [11] 10 2.5 1500
Hall [12] 30.000 10.000 0,001
TMR (Tunnel MR) 200 20 0,001
[13]
GMR [6] 5000 50 2
GMI [14] 100 4 0,01
SQUID [15] 0,01 0.01 1000
. B ) @1Hz ® Bruitblanc .
10° T T T T T T T 10°
\ W Hall \
10'F e m GMR 110
10" TMR 110
GMI )
~ 10°F | 110
T ° ® Flux-gates
E 10' m 10
s ¢ ° 0
= 10°F 110
B
o squip |
10° B q0
10.‘ 4 I3 IZ I] IO Il IZ I3 410’i
0*  10° 107 10t 10 100 100 100 10
Volume (mmS)
Figure 1.7 : Variation du niveau du bruit magnétique de chaque technologie

en fonction du volume utile du capteur.

Une analyse du tableau montre que le bruit d’un capteur magnétique diminue quand sa

taille augmente. Tandis qu’a I’inverse sa résolution spatiale se détériore. Il est alors nécessaire

de consentir a des compromis entre ces deux criteres. Sur la figure 1.7, est répresenté le bruit

de chaque technologie au regard du volume approximatif de chacun des capteurs. D’apres

cette figure, une analyse simple montre que les magnéto-résistances (MR) et les magnéto-

impédances (MI) permettent de conjuguer a la fois des dimensions relativement petites et un
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3. Capteurs pour le CND par CF

faible niveau du bruit magnétique. Ces deux technologies doivent donc permettre d’améliorer
les performances des sondes a CF pour la détection de défauts enfouis, a basse fréquence
d’excitation. Par ailleurs, la réalisation avec ces deux types de technologies de sondes a

multiples capteurs et a haute résolution spatiale est plus aisée.

3.2.2. Les MR et les MI pour le CND par CF

Diverses études ont déja utilisé les caractéristiques des capteurs MR, afin d’évaluer les
performances de détection par CF de tels systeémes. Actuellement, de nouveaux dispositifs a
base de MI voient le jour. Ces derniers devraient a terme, concurrencer les dispositifs de type

magnétorésistance en termes de performances et de cofit.

3.2.2.1 Les Magnéto-Résistances (MR)

Il existe différents types de capteurs MR : GMR, AMR (Anisotropique MR), TMR et CMR
(Colossal MR). Ce paragraphe n’a pas pour objectif de détailler le fonctionnement de tous ces
capteurs. A titre d’exemple, une GMR [16] est composée de deux couches ferromagnétiques
séparées par une couche de matériau conducteur. Lors de D’application d’un champ
magnétique sa résistance transverse varie proportionnellement a I’intensité du champ
magnétique. En ’absence de champ magnétique, les aimantations des deux couches minces
(couches “dure” et “douce”) s’orientent naturellement dans des directions opposées et dans ce
cas, la résistance associée est maximale. Mais lorsqu’un champ magnétique est appliqué, la
situation s’inverse. Les moments magnétiques des deux couches s’alignent parallelement par
couplage ferromagnétique indirect et par conséquent la résistance de la jonction devient tres

faible.

Aimantations

Aimantations N
paralleles

anti-paralleles

Couche dure Couche dure

Couche douce Couche douce H

Résistance forte Résistance faible

Figure 1.8 : Evolution de I’aimantation des couches d’une GMR en fonction du champ
magnétique appliqué
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3.2.2.2 Les Magnéto-Impédances (MI)

Une magnéto-impédance est un capteur de champ magnétique dont I’impédance varie en
fonction du champ magnétique qui lui est appliqué. Le phénomene mis en jeu est lié a 1’effet
de peau variable en fonction des propriétés magnétiques d’un matériau ferromagnétique. Le

principe général de la mise en ceuvre d’un capteur MI filaire est donné en figure 1.9.

Figure 1.9 : Exemple d'un fil GMI alimenté par un courant alternatif, iyc et soumis a un
champ magnétique extérieur, Hoy,.

L’élément MI est parcouru par un courant d’excitation longitudinal alternatif d’amplitude
et de fréquence suffisamment élevées pour que 1’épaisseur de peau soit plus faible que le
rayon du fil. Dans ce cas, la valeur de I'impédance peut étre donnée par 1’équation suivante
[17]:

‘u-H
wR Eq. 1.9

Z:(1+i)-R.%:(1+i)~a-\/E-R.
Dans le cas des matériaux ferromagnétiques, ol la perméabilité magnétique dépend de
I’intensité du champ magnétique, I’'impédance de I’élément sensible dépendra directement du

champ magnétique a mesurer.

3.2.2.3 Etatdel'art

Nous comptons de nombreuses études relatives a 1'utilisation des MRs en CND par CF.
Certaines décrivent l'utilisation de capteurs commerciaux, tel les GMR fabriqués par NVE
[18] ou ' AMR produit par Honeywell [19]. D'autres magnétorésistances ont été spécialement
congues pour les applications de CND par CF. Yamada et al. décrit dans [20, 21] l'utilisation
de GMRs en serpentin de 180 um de coté (figure 1.10). La haute résolution spatiale de ce
capteur a été utilisée pour contrdler la position de bulles dans les soudures ou pour la

détection de petits défauts dans des pistes de circuit imprimés.
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180 pm
1000 pm

Figure 1.10 : Schéma d'une magnétorésistance développée spécialement
pour le CND par CF [20, 21]

Grace a leur petite taille et a leur facilit¢ d'intégration, les magnétorésistances ont été
utilisées pour la réalisation de sondes ayant de multiples éléments [22, 23] afin d’améliorer la
rapidité de contrdle et la résolution spatiale dans le cadre de I’inspection de larges surfaces. La

figure 1.11 présente deux méthodes utilisables pour réaliser des sondes a multiples éléments.

16 GMR
Largeur de

balayage
16x4 mm’

-— —=-T
“Bobine
inductrice _ a-

b-

Figure 1.11 : Schéma d'une sonde de CND utilisant -a- 16 GMR encapsulées connectées cote
a cote [30], -b- 11 GMRs gravées sur la méme puce [24].

Les articles qui décrivent 1'utilisation des MI en CND par CF sont trés peu nombreux. Les
auteurs Oka et al [25] emploient une GMI pour détecter des défauts enterrés dans des
échantillons d'acier inoxydable par la simple mesure du champ rémanent en surface. C'est en
mesurant les variations d'un champ continu d'une cale ferromagnétique qu'ils détectent des
défauts enfouis a 4 mm de la surface de 1’échantillon. Dans [26], Goktepe a utilisé un fil GMI

d’une longueur de 10 cm pour détecter des défauts en surface dans une plaque conductrice.

Afin d’exposer 1’état de I’art de I’utilisation de ces capteurs magnétiques pour le CND par
CF, les principaux résultats expérimentaux sont récapitulées dans le tableau 1.3. Nous nous
sommes attaché a faire apparaitre dans ce tableau les conditions expérimentales de mesure
(type d’inducteur, fréquence d’excitation....), les dimensions des défauts recherchés, les
caractéristiques des capteurs utilisés (sensibilité, bande passante...) et les performances de

détection (résolution spatiale, RSB...).
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Tableau 1.3 : Etat de I’art des principaux travaux mettant en ceuvre des capteurs MR et MI pour le CND par CF.

MI [26] GMI [25] AMR [23] GMR [27] GMR [18] GMR [28] GMR [29] | GMR [30] | GMR [31] GMR [32] | GMI[33] | AMR[34] | AMR [19]
' Y flux de fuite AC AC AC AC AC
Type d'excitation AC magnétique AC AC AC AC AC AC
Inducteur Bobine circulaire Bobine circulaire Bobine double-D Nappe de Bobine Planaire Bobine circulaire Nappe de Bcbme. Nappe de ‘Bobm.e Nappe de Planaire double Bobine
courant courant rectangulaire courant circulaire courant
Jfex (Hz) 5x10° DC 20x10° 1x10° 1,5x10° 3x10° 1x10° 100 5x10° 1x10° L4x10° 35 220
Matériau inspecté Ferromagnétique Inox Aluminium Aluminium Aluminium Supraconducteur Inconel Aluminium PCB en cuivre Aluminium imit;glr)le Aluminium Aluminium
I (A) — - — — 1 — 0,5 — — 1 — 1 0,1
. Py 3 3 Trou : Trou : 3 5 3 60x1x1,4 500 um de 3 10x0,4x4 3
Taille défaut 2x1,6x1,6 mn 10x10x1 mm r= 100 um 2,5%5 mm? 15%0,5%x2 mm 100 mm 100 mm nm?® largueur 25x1x1 mm i’ 9x0,2x6 mm —
Distance de la En surface 4 mm 1,5 mm En surface 1,5 mm 0,2 mm En surface 20,4 mm En surface 7 mm 4 mm 19 mm 6 mm
surface (mm)
Lift-off (mm) — — 0,25 0,5 0,5 0,150 0.6 — — 1 — — —
Dimensions 10cm de longueur 26,8mm ) 1,1 mm 64 mm (16 3mmx20um 10x6,8x1.3
capteur (fil) Smmx30pm (fil) (64AMR) — 0,44%3,37 mm’ — (11 capteurs) GMR) 93x100 um — (fil) — mm’
Bande passante — dc-200 kHz — — dc-100 kHz — — — — — dc-10 kHz dc-50 MHz dc-300 kHz
RSB (dB) — — 8 — — 50 14 — 12 — 20 — —
Dynamique (dB) — — — — — — — — — — — — —
Résolution spatiale — — — — — 100 pm 250 pm — — — — — —
Sensibilité (V/T) — — _ — 260 — — — — — 5000 260 —
Bruit Blanc — — 1000 — — 200 600 — — — 10 12 12
(pTHHz)
Systéme bouclé Non Non Non Non Non Non Non Non Non Non Oui Oui Oui

* La bobine de contre-réaction utilisée a un diametre de 50 cm.
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3.2.3. Conclusion

La réalisation de systtmes de CND par CF exploitant les capteurs MI ou MR, a été
montrée pour la détection de défauts a la fois superficiels et enfouis. Néanmoins, les
conditions classiques d'utilisation de tels capteurs en CND imposent des contraintes, qui ne
peuvent étre supportées que par de vrais systemes de mesure a grande dynamique et a haute
précision. En effet, il est impératif de noter, dans les différentes études précédemment citées
(cf. tableau 1.3), que certaines restrictions concernent l’utilisation des simples éléments

sensibles, tels les MR et M1 :
— Faible dynamique,
— Faible linéarité,
— Hystérésis.

En raison de ces faiblesses, les possibilités de réaliser des systemes de CND par CF
performants et industrialisables sont restreintes. Pour répondre a ce probleme, des
magnétometres ont été utilisés pour améliorer les performances de ces systemes de détection

de défauts.

3.2.4. Des magnétometres pour le CND par CF

Généralement, les capteurs magnétiques, sont des éléments fortement non-linéaires,
exception faite pour les capteurs a effet Hall. Ainsi, ils devront étre conditionnés au mieux
pour disposer non pas d'un simple élément sensible au champ magnétique mais d’un réel

instrument de mesure du champ magnétique, usuellement nommé magnétometre.

Un magnétometre se compose généralement d’un capteur et d’'un conditionneur et est
souvent associé a une chaine de traitement du signal (figure 1.12). Le capteur est I’élément
sensible du systeme. Il peut étre, par exemple, une MI ou une MR. Le conditionneur, quant a
lui, permet de placer le capteur dans des conditions optimales d’utilisation et de mettre en
forme le signal présenté en sortie. L’unité de traitement du signal permet d’extraire le signal
utile du signal de sortie du conditionneur. I permet également d’amplifier le signal de sortie

qui est généralement de faible amplitude.

Signal a Signal
mesurer | ¢£; . L. . . ]
CSUTEr | Elément sensible » Conditionneur »| Traitement du signal Lnl»e

Figure 1.12 : Description d’'un magnétomeétre au travers d’un schéma bloc.
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Un état de I’art concernant I’utilisation des magnétometres en CND par CF est dressé dans
cette section. L’utilisation des SQUIDs, des capteurs a effet Hall et des Fluxgates y sera

présentée.

Les magnétometres & SQUIDs sont les capteurs les plus sensibles. Ils permettent de
détecter les champs magnétiques de tres faibles amplitudes aux basses fréquences tout en
conservant un bon RSB. Ils ont été largement testés et utilisés en laboratoire pour des
applications de CND [35, 36]. Grace a leur haute sensibilité et leur faible niveau du bruit
(bruit magnétique de 1’ordre de quelques fT/AHz), des défauts en surface de 10 pm de largeur
[37] et des défauts enfouis sous 31 mm d’aluminium [38] dans des structures rivetées ont été

détectés.

Les récents travaux sur les sondes de Hall montrent que ces capteurs offrent une trés bonne
résolution spatiale [39], grace a la facilit¢é de miniaturisation de cette technologie. Ces
capteurs ont été utilisés pour la détection des défauts profonds et des défauts enfouis aux
bords des rivets [40, 41]. Les magnétometres de type Fluxgates ont aussi été utilisés pour
détecter des défauts enfouis dans des pieces ferromagnétiques [42]. Gruger présente dans [43]
une barrette comportant quatre Fluxgates miniatures et permettant de détecter des défauts

surfaciques par la mesure du champ rémanent d’une plaque ferromagnétique.

L’état de I’art des performances et des caractéristiques des principaux systemes de CND

par CF utilisant ces magnétometres est présenté dans le tableau 1.4.
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3. Capteurs pour le CND par CF

Tableau 1.4 : Etat de ’art des principaux travaux mettant en ceuvre des magnétometres a base de sondes de Hall, Fluxgate et de SQUID pour le CND

par CF.
Hall [44] Hall [40] Hall [41] Hall [45] Fluxgate [43] | Fluxgate [42] SQUID [46] SQUID [47] SQUID [48] SQUID [49]
Type d'excitation AC }:Ill‘:;s;if;if Courant pulsé f;‘:;f;g‘if }21‘:; ;;gﬁf AC AC AC AC AC
Inducteur Bobine de Helmotz Bobine en U Bobine Bobine en U Bobine en U Bobine en U Bobine circulaire Bobine double D Bobine double D Bobine double D
f.« (Hz) 180 Courant pulsé — 300 — 100 600 350 200 200
Matériau inspecté Aluminium Ferromagnétique — Acier Acie Acier Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium
I, (A) — — — — — 0,038 0.010 — 0,1 0,3
Taille défaut 110 x2x2 mm® 1x3 mm’ 1x5 mm’ 0,35%0,35 mm’ . z‘;’:m 50x0,4x0,4 mm® . z‘;’LI‘I;m — 50x1x0,5 mm’ . =Tr5°r';m)
Is)llli‘::clge(i(;:? 3 1 5 2,1 En surface 2 3 42 9,5 En surface
Lift-off (mm) 0,5 <1 <1 — 0,2 0.075 2 — — 50
Dimensions capteur — 4x3 mm? — — 16,(54><3:pl[,65u;r)1m3 — r=1,75 mm — r=2mm r=1,5mm
Bande passante — — — — DC-400 Hz — — — —
RSB (dB) — - — — _ _ _ _ _ _
Dynamique (dB) — — — — — — — _
Résolution spatiale — — — — — — 8 mm 400 pm — —
Sensibilité (V/T) 5000 ~31 250 — 30.000 — — — _ _
Bruit Blanc (pTAHz) 100 — — — — — 0,2 150 0,5 19

* Des concentrateurs de flux extérieurs de longueur 2x10 cm ont été utilisés pour améliorer les performances de ce capteur
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Chap. 1: CND par CF et capteurs magnétiques a haute sensibilité

3.2.5. Conclusion

Les systemes de CND a base de SQUID montrent des trés bonnes performances pour la
détection de petits défauts de surface et en profondeur. Ces systeémes présentent I’avantage
d’avoir une grande dynamique indépendante de la fréquence utilisée et offrent, grace a leur
faible niveau de bruit, un trés bon RSB pour la détection des défauts aux basses fréquences
d’excitation. Cependant, ces capteurs restent d’un prix prohibitif, sont difficiles a mettre en
ceuvre et nécessitent un refroidissement cryogénique pour é&tre utilisés, limitant le

développement de tels systemes dans 1’industrie.

Malgré leur haute résolution spatiale, les capteurs a effet Hall souffrent toujours d’une
faible sensibilité et d’un niveau de bruit magnétique important comparé aux autres capteurs
tels les GMR et GMI. Finalement, les Fluxgates offrent, contrairement aux capteurs de Hall,
un meilleur niveau du bruit magnétique, et contrairement aux SQUID, une facilité
d’utilisation. Cependant, leur taille importante et leur cout représentent les principaux
inconvénients. Les Fluxgates intégrés peuvent offrir des perspectives plus intéressantes pour
des applications en CND. Toutefois, leurs performances en bruit équivalent en champ
magnétique, sont moins bonnes [50]. De plus, la miniaturisation de ces dispositifs conduit a

une technologie relativement onéreuse.

Cet état de 1'art montre que les sondes de CND par CF utilisant des magnétometres a base
de GMR ou GMI sont peu répandues. Ces dernieres années, au sein du GREYC, des
magnétometres a base GMR et GMI ont été développés. Ces magnétometres conjuguent la
facilit¢ de mise en ceuvre, la haute sensibilité, le faible niveau du bruit magnétique et de

faibles dimensions.

4. Description des magnétometres utilisés

Deux magnétometres ont été utilisés dans ce chapitre : I’'un nommé « Improved Giant
Magneto-Impedance Magnetometer » (IGMIM) et 'autre « Improved Giant Magneto-
Resistance Magnetometer » (IGMRM). Ce dernier a été testé ces dernieres années pour la
détection des fissures profondes dans des plaques conductrices [6] et utilisé dans une téte
rotative pour l'inspection de joints rivetés sur des cales aéronautiques [51]. Dans ce qui suit,
les magnétometres utilisés seront décrits. Leurs performances et I'intérét de leur utilisation

dans le cadre du CND par CF seront présentés.
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4. Description des magnétometres utilisés

4.1. IGMIM

L’élément sensible utilisé présentant une Magnéto-Impédance a effet Géant est un fil a base
de CoFeSiBNb. Ce dernier est un matériau ferromagnétique doux. Il a été fabriqué par la
société canadienne MXT Inc [52] par une méthode d'extraction a chaud. L'impédance de cet
élément est particulicrement sensible a la composante du champ magnétique appliquée
parallelement a son axe principal. La longueur du fil utilisé pour réaliser ce magnétometre est
de 18 mm. L'électronique de conditionnement associée est constituée d'un simple oscillateur
RC, d’un détecteur de créte et d’un amplificateur d'instrumentation (figure 1.13). La chaine de
détection est présentée en détail dans [53]. Le capteur a effet GMI est excité par un courant
d’amplitude 20 mA.. et de fréquence 15 MHz. La valeur maximale de la sensibilité obtenue

pour ce type de capteur MI est d’environ 90.000 V/T.

Détecteur de créte Amplificateur
—I>|_ A
Oscillatteur
Capteur Visortie
GMI
a

Figure 1.13 : Principe de mise en ceuvre d’un capteur GMI

Le capteur cité ci-dessus possede malgré sa haute sensibilité et son faible niveau de bruit
magnétique, une faible linéarité et une fonction de transfert parfois hystérétique. Par
conséquent, il est difficile de réaliser des sondes ayant une grande dynamique et étant
parfaitement reproductible pour des applications de CND par CF. Toutefois, il est possible
d’améliorer leurs caractéristiques en introduisant I’élément sensible ou le capteur dans une

boucle de contre-réaction magnétique comme le montre la figure 1.14.

Le champ de la contre-réaction magnétique est appliqué par une bobine enroulée autour de
I’élément sensible. Dans ces conditions, le systeme est verrouillé sur un point de
fonctionnement optimal. Cette méthode mise en ceuvre permet d’obtenir des magnétometres a
grande précision et grande dynamique sans détériorer le niveau du bruit magnétique

intrinseéque de I’élément sensible.
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Chap. 1: CND par CF et capteurs magnétiques a haute sensibilité

———» Capteur Intégrateur

Champ magnétique

extérieure .
Champ magnétique

de contre réaction

N
=
7}

= -a- -b-
Figure 1.14 : Principe de la contre-réaction utilisée.

Le principe général de ce type de mise en ceuvre est donné par la figure 1.14. L’induction
magnétique a mesurer est noté B.. L'élément sensible ou le capteur possede un transfert
directe 73. Le champ de contre-réaction, B, est créé par une bobine ayant un transfert de

retour 1/ g (avec g est exprimé en V/T).

Le magnétometre délivre une tension de sortie V; proportionnelle au champ magnétique

extérieur appliqué :

1
V,=B'B,,| ———— Eq. 1.10

Pour 7, >> j@f, la tension de sortie du magnétometre dépend uniquement du gain de la

chaine de contre-réaction, f et varie linéairement en fonction de By :

V.~BB, Eq. 1.11

N

4.2. IGMRM

Le capteur utilisé est une GMR AA002 de NVE [54]. Ce capteur utilise quatre
magnétorésistances en pont de Wheatstone (figure 1.15). Parmi ces quatre
magnétorésistances, deux sont quasi-insensibles au champ magnétique appliqué. Des
concentrateurs de flux sont intégrés au sein de ces puces de maniére a augmenter la sensibilité

en champ des éléments sensibles.
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4. Description des magnétometres utilisés

Wy,

Herpettitn de magnétorésistance
(élements sensibles)
i L 3.2 mim =

0 4 piest

Serpentin de magnétorésistance Concentrateur de flux

(élements de référence )

-a- -b-

Figure 1.15 : - a - Photographie d’'une GMR NVE AA002 non encapsulée et - b - présentation
de la structure en pont de Wheatstone modélisant I’élément sensible

La valeur la plus élevée de la tension par unité de champ et de tension de polarisation V,
des GMR AAQ02 est d'environ 100 (V/V,.)/T. Nous obtenons donc une valeur maximale de la
fonction de transfert d'environ 1100-1700 V/T avec une polarisation égale a 24 V

(Vae=+12 V).

Toutefois, ce capteur possede des limites semblables au capteur GMI décrit dans la section
précédente. Il a donc été optimisé en utilisant la méme procédure de contre réaction afin
d’améliorer ses caractéristiques notamment en termes de linéarité, de précision et de
dynamique. La Figure 1.16 donne les caractéristiques de transfert d’'une GMI et d’une GMR

et des magnétometres élaborés avec ces éléments sensibles (IGMIM et IGMRM).

T T T T T ! T T T T 6 FT T T T T T T T T T T T T T ™4 6
— — avec contre-réaction - - - avec contre-réaction
§ [—— sans contre-réaction / 48 | sans contre-réaction , 2T
o
Lo
4l Ly J4
s
> b oot e T T T T L T T T T e e B
2 0 ; 0
> /
4L / 14
/ Ca-
/
8t / 1.8
b o= = = - - o
A T N S S TR ) N T T T S S SR B B )
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 -6 4 2 0 2 4 6
B (mT) B (mT)

Figure 1.16 : Variation de la tension de sortie de I’élément sensible en fonction de I’induction
du champ magnétique appliqué avec contre-réaction (ligne pointillée) et sans contre-réaction
(ligne pleine), a) pour un GMI et b) pour un GMR.
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Chap. 1: CND par CF et capteurs magnétiques a haute sensibilité

4.3. Le systeme d'inspection par CF

Les deux magnétometres décrits précédemment ont été testés pour la détection de défauts
enfouis (défauts de type corrosion dans une plaque d’aluminium de référence). Cette étude
présente 1’'une des premicres applications mettant en ceuvre un magnétometre a base de GMI
pour le CND par CF. Ces résultats ont fait 1’objet d’une publication dans un article de revue

internationale [55].

4.3.1. Choix de ’inducteur

Il ne se dégage pas de I’ensemble des articles cités dans les sections précédentes
d’inducteur idéal et le choix est souvent empirique. Ces capteurs magnétiques ont été testés
avec différents types d’inducteurs, tels des nappes, des inducteurs bobinés circulaires ou

rectangulaires.

Dans notre étude, l'inducteur est constitué d’un simple fil et le magnétometre est placé a
coté. Le principal avantage de cette méthode est son aspect modulaire. En effet, I’inducteur et
le magnétometre sont mécaniquement et électriquement découplés offrant ainsi une
importante souplesse de mise en ceuvre et une bonne adaptabilité a l'application visée. En
outre de nombreux magnétometres peuvent étre facilement ajoutés pour former un réseau de
capteurs a haute résolution spatiale [56]. Cette particularité offre la possibilité de concevoir
des sondes au "design" original. Il est a noter que cette technique serait totalement irréalisable
avec des systemes conventionnels constitués de bobines. Dans le dernier chapitre, nous

présenterons un inducteur amélioré pour la caractérisation de défauts orientés et profonds.

4.3.2. Chaine de mesure

Le systeme de CND utilisé pour évaluer les performances de détection a été élaboré dans

notre laboratoire. Il est schématiquement présenté sur la figure suivante :
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4. Description des magnétometres utilisés

Composante
en phase
Générateur || Ampli. Détection ADC | | Filtres
synchrone 24 bits passe bas
Composante
en quadrature
Inducteur Magnétometre y T
Cale d'aluminium , ZQ
| |
—
Table x-y-z ————
PC

Figure 1.17: Présentation générale du systeme d'inspection

L’inducteur filaire est parcouru par un courant alternatif sinusoidal délivré par un
générateur a basse fréquence. La tension de sortie du magnétometre, correspondant a 1’image
de I’amplitude du champ magnétique mesuré, est pré-amplifiée. Puis, le signal est démodulé
par une détection synchrone de grande dynamique. Cette derniere détecte alors 1’amplitude
des composantes en phase et quadrature de la tension du signal mesuré. Aprés démodulation,
ces deux composantes sont filtrées a I’aide de filtres passe-bas, puis converties en signaux
numériques a 1’aide d’un convertisseur analogique-numérique 24 bits. Toutes les mesures sont
transmises a un ordinateur par un bus de contrdle GPIB. L’acquisition est synchronisée avec
le déplacement de la cale d’aluminium. Ce dernier est effectué par une table a micro-
positionnement pilotée par ordinateur a 1’aide du logiciel Labview. Plus de détails sur les

performances de cette chaine de mesure sont présentés dans [57].

4.3.3. Résultats expérimentaux

Dans le cas présent, la plaque a tester (19 cm x 5 cm x 3 mm) est une plaque conductrice
d'aluminium de conductivité ¢ = 1,3x10" S/m (figure 1.18). Elle possede trois défauts
profonds (assimilables a des défauts de type corrosion) de hauteur, A4, variable (10, 20 et
30 % de 1'épaisseur de la plaque), et des longueurs, Lacu, €t des largeurs, liegau, constantes (5
cm x 2 cm). Les deux magnétometres ont été orientés selon I’axe x pour détecter la
composante axiale (B,) du champ de I’induction magnétique. Notons que cette configuration

est difficile a réaliser par les méthodes conventionnelles de détection ou la composante

normale (B,) est usuellement mesurée.
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Chap. 1: CND par CF et capteurs magnétiques a haute sensibilité

Capteur d
V] @,

Sens de déplacement

J 4

I)cos (2mfect

hdéfaul

’ Td_éfaut

Figure 1.18: Présentation de la géométrie de la cale de référence en aluminium et du
positionnement du magnétometre et de l'inducteur (Lyjague = 19 cm, Lyjague = 5 cm, epiague = 3
mm, ldéfaut =20 mm, Ldéfaut = 50 mm, ldéfaut =0~ ],3)(]0 S/m)

Les mesures ont été réalisées pour une amplitude du courant, /), dans 1’inducteur égale a
200 mA. La valeur de la fréquence d’excitation, f,,., utilisée est de 1 kHz. Elle correspond a
une profondeur de pénétration des courants induits de 1,47 fois I’épaisseur de la plaque. Cela
laisse supposer une relative homogénéité des courants dans I’épaisseur du matériau. En raison
de I’encombrement de nos dispositifs, en particulier de 'IGMIM avec sa bobine de contre

réaction, le lift-off du systeme (magnétometre + inducteur) a été fixé a 4 mm.

La figure 1.19 donne I’évolution du module du champ détecté par les deux magnétometres,
en fonction de leur position. Le balayage a été effectué au centre de la plaque et de la gauche
vers la droite. Les réponses observées laissent apparaitre les signatures magnétiques des
défauts ainsi que les effets des bords de plaque. Les deux magnétometres sont capables de
détecter les trois défauts, malgré un lift-off important pour ce type d’application. Les
signatures des deux plus grands défauts sont clairement visibles sur les courbes mesurées,
alors que la signature du troisieme défaut est plus difficile a distinguer. En effet, elle est

relativement masquée par le signal magnétique crée par le bord de la plaque.
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4. Description des magnétometres utilisés
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Figure 1.19 : Module du champ de I’induction magnétique B,, sans et avec défauts, obtenu
lors d'une inspection par balayage de la plaque —a- avec ’'IGMIM et -b- avec I'IGMRM.
(d = 4 mm, hinguciewr = 4 mm, hegprewr = 1 mm, o = 1,3x107 S/m, lp = 200 mA, f.r. = 1 kHz)

Comme le montre la figure 1.19, le profil de I’amplitude du champ magnétique mesuré par
chacun des magnétometres est différent. Cette disparité s’explique par la différence de
résolution spatiale des deux magnétometres. En effet, la GMR AAQ02 est fournie en format
de type « die » et a une dimension d’environ 0,4x3,4 mm?®. Tandis que la GMI est semblable a

un fil d’une longueur de 18 mm et de diametre 30 pm.

4.3.4. Performances des magnétometres pour le CND

Les performances de ces deux magnétometres sont résumées dans le tableau 1.5 et
comparées avec celles d’autres magnétometres véritablement mis en ceuvre et testé dans des
systemes de CND par CF. L’analyse en performances présentée dans ce tableau montre bien
que les IGMIM et IGMRM posseédent de treés bonnes caractéristiques pour le CND par CF a
basses fréquences, en particulier, leur haute sensibilité, leur faible niveau de bruit magnétique
et leur grande dynamique de mesure. Les deux magnétometres utilisés ont des performances

comparables et sont de bons candidats pour le développement de systemes de CND par CF.

Actuellement, le niveau du bruit de I'IGMIM est limité par le circuit de polarisation de la
GMI et par I’électronique de détection. Il est possible d’améliorer le niveau de bruit de ce
magnétometre en augmentant la sensibilité du capteur ou en réduisant le bruit de
I’électronique associée. Pour cette raison, des recherches au sein de I’équipe sont en cours
pour atteindre des niveaux de bruit magnétique encore plus faibles de I’ordre de la centaine de
fT/NHz en zone de bruit blanc [58]. Une telle avancée ne ferait qu’accroitre 1’intérét pour ce

type de magnétometre dans le cadre du CND par CF.
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Chap. 1: CND par CF et capteurs magnétiques a haute sensibilité

Tableau 1.5 : Présentation des performances des magnétometres utilisés en CND par CF.

IGMIM [55] IGMRM [6] Fluxgate [59] SQUID [60]
. . 18 mm 3 3
Dimensions capteur 0,7 % 0,7 x 4 mm 25 x 8 x 8§ mm 1 cm
P (¢=30 um)
Résolution spatiale . ~1 ~ 14 ~8
(mm)
Sensibilité ~90.000 ~ 1000 100.000 =~ 1000-3000
Bande passante dc a 100 kHz dc a> 300 kHz dc a 3kHz dc a IMhz
630/f [pT/NHz] 5/f [nT/NHz]
. » @f<1kHz @f<1kHz 2,5 [pTAHz] | [pTNHz]
Bruit Magnétique @ f=1Hz @f=1Hz
25 [pT/ANHz] 50 [pT/NHz] - -
@f>1Hz @f>1Hz
Dynamique
(f=10 Hz a 10 kHz) 120-140 140-160 120-140 140-160
(dB/Hz)
Slew-rate (T/s) > 1,4 >37,5 =~ (0,0001 2 0.001 >qq. mT
Lt Sca'fu‘}‘;'d ot + 100 + 50002 20000 120 qq uT

5. Conclusion

Ce premier chapitre a été consacré a la présentation de 1'état de I’art dans 1’utilisation de
capteurs magnétiques pour le CND par CF. De nombreuses études ont exploité les
performances de capteurs magnétiques ou de magnétometres afin d’améliorer la capacité de
détection des systemes de CND par CF aux basses et hautes fréquences d’excitation, 1a ou les
méthodes conventionnelles de détection utilisant les capteurs inductifs, sont limitées en terme

de sensibilité, de bruit ou de résolution spatiale.

Nous avons présenté dans ce chapitre deux magnétometres (IGMIM et IGMRM) qui ont
été testés dans le cadre de la détection de défauts de type corrosion. Dans la suite de cette
these, 'IGMRM sera préféré a I’IGMIM car la technologie de fabrication de ces derniers n’est
pas encore parfaitement maitrisée (probleme de reproductibilité). Le magnétometre nommé
IGMRM permet, grace a ses faibles dimensions, de réaliser facilement des sondes a multiples

éléments. De plus, 'IGMRM offre, contrairement aux capteurs inductifs, un rapport signal a
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5. Conclusion

bruit constant pour les applications aux basses fréquences d’excitation. En tenant compte des
conditions réelles de mesure comme le bruit de I’environnement et de I’électronique associée,
le rapport signal a bruit maximal, dans un Hertz de bande passante, est donné pour ce type de

magnétometre, par :

RSB, = Vee =~80-160 dB Eq. 1.12

Soy B2 (D) +17 oy () .

ou So, Voo by et b, .y sont, respectivement, la sensibilit¢é du magnétometre, la tension
d'alimentation, la densité spectrale du bruit équivalent en champ du magnétometre et celle de
I'environnement de la mesure. Un exemple de variation est donné dans la figure 1.20. Il est a
noter que la bande passante de contre réaction et le Slew-rate limitent les performances a

hautes fréquences de ces dispositifs bouclés en champ.

o ]

[dBA~Hz]

max

RSB

f(Hz)

Figure 1.20: Evolution du rapport signal a bruit en fonction de la fréquence d'excitation pour
un magnétometre (RSB compris entre les lignes pointillées) et pour une bobine (ligne pleine).

L'état de I'art dressé dans ce chapitre a permis de présenter les deux axes de mes travaux de
recherches. Ils seront traités dans les chapitres suivants. Parmi tous les travaux présentés
(tableaux 1.3 et 1.4), il n’existe malheureusement pas d’étude complete permettant d’analyser
les performances des systemes de CND par CF développés. Ainsi, le premier axe de mes
recherches porte sur 1’étude des effets de différents parametres du systeme (parametres de la
cible, de I’inducteur et du capteur) afin d’évaluer pleinement les caractéristiques et les
performances des sondes de CND par CF mises en ceuvres. Pour ce faire, un modele
numérique 3D implementé au laboratoire et basé sur la méthode des éléments finis (MEF)

sera présenté dans le deuxieéme chapitre.
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Le second axe des mes travaux est l'exploitation des caractéristiques sonde/inducteur afin
de réaliser une sonde dédiée a la détection de défauts orientés. L’étude de 1’état de I’art
montre que les défauts observés sont principalement orientés pour maximiser leur interaction
avec les courants de Foucault. Pour détecter des défauts « orientés », une sonde originale sera
proposée dans le dernier chapitre. Elle propose d’utiliser un inducteur & « champ magnétique
tournant » et une IGMRM comme sonde de détection afin de déterminer les caractéristiques

des défauts et en particulier leur orientation.
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Chapitre 2

Modélisation du CND par CF avec

[a Méthode des Eléments

Sommaire

Finis

1. Introduction

2. Probleme type de CND par CF

2.1. Les équations de Maxwell..........cccceeviineiniiniinnennenne.
2.2, Conditions aux HMITES.......ccevvveveiirieereeeieeeiieeiieeeeeeeeeeeeeenes

3. Formulations

3.1. Principales formulations en électromagnétisme..............
3.2. Formulation (A /0r) .ccceeeeeueereeeeeeeeeeeeeeeeeevee e
3.3, CONCIUSION. ...ttt

4. Validation expérimentale

4.1. Déroulement de la simulation 3D avec COMSOL .........

4.2. Comparaison des résultats de mesures et de simulations

5. Conclusion

39

41
41
42

43
43
46
47

48
48
51

54




Chap. 2: Modélisation du CND par CF avec MEF

1. Introduction

Dans le domaine du CND par CF, la modélisation numérique est devenue, griace a la
performance du matériel informatique, un outil majeur dans la conception des sondes et dans
I'étude des performances de détection des systemes. De maniere générale, le recours a la

modélisation numérique pour le CND peut intervenir dans trois phases :

1. Lors de la conception de la procédure de controle, la modélisation permet d’étudier
et d’optimiser les parametres du procédé (par exemple, I’inducteur) et des conditions

opératoires.

2. Pour la qualification d’une procédure de CND, la modélisation est utilisée sous
forme d’études paramétriques afin de démontrer les performances d’un systéme et sa
robustesse par rapport a la variation des parametres influents. Néanmoins, des études

préalables de compréhension des signaux peuvent s'avérer utiles.

3. Apres la mise en ceuvre de ’application de CND, la modélisation est en mesure
d'apporter une aide a I’expertise dans 1’interprétation des signaux obtenus et permet de

mettre en évidence I’influence de certains phénomenes physiques sur le controle.

La modélisation du CND par CF est basée sur la résolution des équations de Maxwell.
Selon la complexité de la configuration a simuler, la résolution peut &tre analytique ou
numérique. La résolution analytique des équations de Maxwell présente l'avantage d'étre
rapide et permet d’obtenir des résultats trés précis. A titre d’exemple, nous pouvons citer les
travaux de Dodd et al. [61,62],Theodoulidis [63,64] et Panas et al [65] qui ont procédé a des
résolutions directes des équations de Maxwell. Cependant, la complexité des configurations
de CND par CF fait qu'une solution analytique est souvent impossible a obtenir. Une
alternative est alors de mettre en ceuvre des méthodes numériques permettant d’étudier des
configurations sonde-piéce plus variées, comprenant des géométries quelconques de pieces,
de défauts et de capteurs. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer la méthode des différences
finies, la méthode des éléments de frontieres, la méthode des intégrales de volume. La plus

répandue des approches numériques est celle des Eléments Finis (EF).

Il existe aussi des approches semi-analytiques qui réalisent un compromis entre les deux
méthodes présentées ci-dessus. Une méthode semi-analytique trés répandue repose sur le
formalisme des intégrales de volumes et le calcul préalable des dyades de Green propres a la
géométrie de la piece a controler [66,67]. Les codes existants aujourd’hui traitent des pieces
planes ou cylindriques [66]. Ces méthodes sont simples a utiliser et présentent 1’avantage de

nécessiter des temps de calcul faible.
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1. Introduction

Dans notre travail, nous nous intéresserons a la méthode des EF (MEF). Cette méthode est
basée sur la transformation des équations aux dérivées partielles (EDP) en un systéme
d’équations algébriques. D’une facon générale, la résolution d'un probléme magnétique donné

par la MEF inclut différentes étapes. L’ensemble est synthétisé en figure 2.1.

Systeéme physique

Formulation Lois de la physique

z - A 4
des équations \ j
Equations aux

dérivées partielles

Yl

Transformation \ 4
des équations §  |Formulation intégrale

A 4
Systeme d’équations
algébriques

Résolution
numérique {

i Résolution numérique du systeme

Solution approchée

Figure 2.1 : Présentation des différentes étapes de résolution d’un probléme par la MEF.

Nous commencerons ce chapitre par décrire brievement le probleme a résoudre et les
équations de Maxwell ainsi que les conditions aux limites associées. Ensuite, nous
présenterons les différentes formulations magnétiques utilisables pour un tel probléme, puis la

formulation utilisée pour réaliser notre modele 3-D.

Finalement, nous nous intéresserons a la validation de notre modele numérique. Les
simulations sont confrontées a des mesures expérimentales effectuées sur une cale de
référence en aluminium présentant des défauts électro-érodés enfouis. Les résultats montrent
la précision du modele numérique mis en ceuvre a 1'aide du logiciel COMSOL pour les cas de

détection présentés.
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Chap. 2: Modélisation du CND par CF avec MEF

2. Probleme type de CND par CF

Le probleme que nous considérons ici consiste a résoudre les équations de Maxwell en
régime linéaire harmonique. Les géométries a étudier sont en général composées des parties

suivantes :
- Les inducteurs (bobine, fil...) dans lesquelles circulent des courants sources,
- des conducteurs ol peuvent circuler des courants induits,

- ’espace environnant qui ne contient ni courant source ni courant induit, et qui est

composé généralement d’air.

La figue 2.2 représente un probléme typique de CF a résoudre. Une boite d’air englobe un
inducteur ol circule une densité de courants source J;, et un conducteur de perméabilité u et

de conductivité o.

Q Région
U, o conductrice

Figure 2.2 : Description typologique d’un probléme type de CND par CF.

2.1. Les équations de Maxwell

Pour les applications de CND par CF, les fréquences d'excitation utilisées pour la détection
de défauts profonds, ne dépassent généralement pas le MHz. Dans ces conditions, nous
pouvons négliger les courants de déplacement. Aux basses fréquences et dans le cas d'un

régime quasi-stationnaire, les équations de Maxwell sont les suivantes :
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2. Probleme type de CND par CF

VxH=J+],, (Théoreme Maxwell-Ampere) Eq2.1
oB .
VXE = v (Loi de Faraday) Eq2.2
t
V-B=0, (Loi de conservation du flux magnétique) Eq2.3

ou H est le vecteur champ magnétique (A/m), B est le vecteur induction magnétique ou la
densité de flux magnétique (T), E est le vecteur champ électrique (V/m), J est le vecteur
densité de courant induit (A/m?) et J, est le vecteur densité de courant de la source. Ces
équations sont associées aux relations constitutives des matériaux. Pour les matériaux

conducteurs et isotropes, ces équations s'écrivent sous la forme suivante :

B=uH, Eq2.4
D=¢E , Eq2.5
J=0oF, Eq 2.6

ou 4 D, ¢ et ¢ sont, respectivement, la perméabilité magnétique, 1’induction électrique, la

permittivité et la conductivité du matériau inspecté.

2.2. Conditions aux limites

Le systeme composé des équations de Maxwell et des lois de comportement admet une
infinité de solutions. Des conditions aux limites doivent étre données sur la frontiere du
domaine d’étude afin d’assurer I’unicité de la solution. Nous distinguons dans ce domaine (cf.

Figure 2.) différentes conditions aux limites [68] qui définissent trois types de frontieres :
- I ol la composante normale de la densité de flux magnétique B est nulle,
- I'y ot la composante tangentielle de I'excitation magnétique H est nulle,
- I'jp est l'interface entre £2; et £2; ou le champ magnétique est continu.

Ces conditions s’écrivent, respectivement :
B-n=0, sur /g Eq 2.7

Hxn=0, sur Iy Eq 2.8
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Chap. 2: Modélisation du CND par CF avec MEF

B -n,+B,-n,=0
sur /; Eq2.9
H xn +H,xn,=0

3. Formulations

Les équations de Maxwell citées ci-dessus, décrivent théoriquement les systemes en régime
quasi-stationnaire, donc la plupart des dispositifs utilisés en CND par CF. Leur résolution
directe est cependant difficile a cause de la discontinuité des grandeurs physiques a l'interface
des régions de nature différentes et d'un grand nombre d'inconnues a résoudre. Une mise en
forme, autrement dit une formulation préliminaire s’impose afin de réduire le nombre
d’inconnues et le nombre d’équations a résoudre. Elle permet de réduire la mémoire requise

au niveau de I’ordinateur et de diminuer le temps de calcul.

En 3-D, il n’y a pas de véritable consensus sur la meilleure formulation. De nombreuses
méthodes ont ét€ proposées utilisant des variables de type potentiel ou de type champ pour la
modélisation 3-D du CND par CF [69, 70, 71]. Par la suite, les principales formulations
magnétiques utilisables pour la modélisation de CF par EF seront succinctement rappelées,
avant de présenter la formulation que nous avons choisie pour réaliser notre modele

numérique 3-D.

3.1. Principales formulations en électromagnétisme

On distingue deux catégories de formulations basées soit sur le champ électrique E, soit sur
le champ magnétique H. La premiere catégorie inclut surtout la formulation en potentiel
vecteur magnétique A. La deuxieéme catégorie comprend des formulations en H ou la

formulation en .

3.1.1. Formulation de type A

Compte tenu de la relation 2.3 (conservation du flux de l'induction magnétique B), B

dérive d’un potentiel vecteur magnétique A tel que :

B=VxA. Eq 2.10

Les formulations utilisant le potentiel vecteur A sont tres employées en deux dimensions

ou elles donnent d’excellents résultats. Elles sont aussi utilisées pour les modélisations 3D.
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3. Formulations

Trois formulations existent selon les propriétés du domaine :
Formulation AV : milieu conducteur, 4 inconnues.

D'apres la relation Maxwell-Faraday, nous avons :

VxE:—a—B:Vx(E+a—AJ:O. Eq2.11
ot ot

L’équation précédente implique 1’existence d'un potentiel scalaire électrique V tel que :

E+%—A:—VV. Eq2.12
t

La détermination des champs électromagnétiques dans le milieu conducteur nécessite donc

avec cette formulation le calcul du potentiel vecteur A et du potentiel scalaire V (A-V).
Formulation A : milieu isolant, 3 inconnues.
Dans un milieu isolant, la connaissance du potentiel scalaire électrique V est inutile pour la
description des champs électromagnétiques. La formulation est alors caractérisée par :

B=VxA avec V-A =0. Eq2.13

. * .eqe .
Formulation A : milieu conducteur, 3 inconnues.

Une méthode souvent utilisée consiste a inclure le potentiel scalaire électrique V dans le
potentiel vecteur magnétique A. Le potentiel vecteur devient alors ce qui est communément

appelé le potentiel vecteur magnétique A’ ou A modifié :

ai:VV+a—A avec V-A" =0. Eq2.14
ot ot

3.1.2. Formulation de type @

De ces formulations duales de celles de type A, nous distinguons trois types :
Formulation ¢ : milieu isolant sans source de courant, 1 inconnue.

D'apres 1'équation 2.1, le champ magnétique est a rotationnel nul. Il existe alors un

potentiel scalaire magnétique de type @ tel que :
H=-Vgp. Eq2.15

Avec cette formulation la détermination du champ magnétique se déduit du calcul de ¢.
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Chap. 2: Modélisation du CND par CF avec MEF

Formulation 7'¢ : milieu conducteur, 4 inconnues.

La relation (2.1) permet d’écrire : V- J =0 , qui est I’équation de conservation de la

densité du courant. Donc, J dérive d'un potentiel vecteur électrique T :

J=VxT. Eq2.16

La réalisation d’un systeme d’équations dépendant de T et ¢ permet de connaitre les

champs électromagnétiques dans le conducteur.

Formulation ¢, : milieu isolant avec source de courant, 1 inconnue

Dans les régions non conductrices, les équations de Maxwell se simplifient car la
conductivité est nulle. Le systeme d’équations se réduit a :

VxH =], (Théoreme Maxwell-Ampere) Eq2.17

V-B=0. (Loi de Faraday) Eq2.18

La formulation ¢ n’est pas applicable dés qu’il y a des courants, le potentiel devient
multiforme car le rotationnel du champ magnétique n’est plus nul en tout point. Pour résoudre
ce probleme, il est fait appel a la formulation du potentiel scalaire réduit [72]. Le principe de

cette méthode est de décomposer le champ magnétique H en deux parties :

l]:=11r4‘lls, Eqillg

ou H; est le champ magnétique qui serait créé par I’inducteur s’il était seul dans 1’espace vide.
H, est champ magnétique créé par la réaction des parties conductrices, lorsqu’elles sont

soumises au champ H.

Le champ magnétique H; au point M est calculable par la formule de Biot-Savart :

I
Ho= 7.(P)xr/r]ap, Eq2.20

ou P est un point appartenant a I’inducteur, r étant le vecteur MP.

H vérifie le théoréme d’ Ampere, tandis que H, est a rotationnel nul :

Vx(H,+H, )=J Eq2.21

5

avee |

VxH, =J,, Eq2.22
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3. Formulations

et VxH,=0. Eq2.23

D’apres (1-15), on peut écrire que H, dérive d’un potentiel scalaire réduit ¢, :

H =—Vog._. Eq 2.24

3.1.3. Couplage des formulations entre les régions conductrices et isolantes

Lors de la résolution d'un probleme de CND par CF qui contient au moins deux régions
différentes, il est préférable de réduire au maximum le nombre d'inconnues a calculer afin de
réduire les besoins en temps de calcul et en mémoire requise. En effet, au lieu d’utiliser une
formulation unique pour toutes les régions, nous pouvons en choisir une pour chaque région
en fonction de leurs propriétés physiques et géométriques. Nous distinguons deux types de

couplages entre ces formulations : les couplages forts et les couplages faibles.

Dans un couplage fort, les deux formulations considérées possedent une variable d'état en
commun ou deux variables d'état exprimant simplement l'une en fonction de l'autre. Ces
couplages ne nécessitent pas l'introduction de conditions de passage particulieres a l'interface.
On peut citer les couplages AV/IA, Tel o, T@/ ¢, le premier terme de ce rapport représente la
formulation utilisée pour la partie conductrice, le second terme celle utilisée pour la partie

isolante.

Dans un couplage faible, il n'y a pas de variable d'état commune comme c'est le cas pour
les formulations suivantes: AV/¢, AV/ ¢, A’ o, A’ ¢ Ces couplages sont tres utiles, car, dans
la région isolante par exemple, 'utilisation du potentiel scalaire réduit ¢. conduit a résoudre
une seule inconnue. A I'inverse, I'utilisation d’un potentiel vecteur magnétique implique 3

inconnues.

3.2. Formulation (4/¢,)

< . . . * . . A A
Pour notre modele 3-D, nous avons choisi la formulation A /¢, qui sera implémentée dans

le logiciel COMSOL pour réaliser nos simulations [73]. Les équations a résoudre sont :

e Dans la région conductrice (A*)

Afin de calculer le potentiel vecteur A", nous devons considérer I'équation de Maxwell-

Ampere dans 1’état quasi-stationnaire. Alors, 1'équation a résoudre est :
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Chap. 2: Modélisation du CND par CF avec MEF

VxLu‘VxA*]+aaai=o. Eq2.25
t

L’induction magnétique peut étre obtenue a partir de la relation suivante :
B=VxA". Eq2.26

e Dans la région isolante (¢,)

L’équation a résoudre est :

V- {u(-Ve +H,)=0. Eq2.27

Or dans les milieux ou la perméabilité est constante (plaque d’aluminium) :

V- (uH,)=0. Eq2.28

Soit, a résoudre dans notre cas :

V- [u(-vg,)]=0. Eq2.29

3.3. Conclusion

En comparant cette formulation a d'autres types de formulations comme par exemple la
formulation AV, nous pouvons noter le double intérét que présente la formulation A*/gor. D’une
part, elle présente un avantage essentiel en réduisant le nombre d’inconnues a résoudre. Par
conséquent, elle apporte une réduction des coiits informatiques en diminuant les degrés de
liberté dans toutes les régions a simuler [74]. En outre, l'analyse de cales possédant des
défauts est facile a réaliser en changeant un parametre dans I'expression du champ créé par la
source, H,. Avec l'utilisation d'un potentiel réduit, il n'est pas nécessaire de discrétiser
l'inducteur avec des EF, ce qui nous affranchit du probleme de maillage dii au déplacement de
I’inducteur lors du balayage des pieces a inspecter. Mais l'interface entre la région conductrice

et la région isolante doit €tre discrétisée avec soin, surtout si I'inducteur est proche de la cale a

tester.

Il faut noter que cette formulation électromagnétique ne fonctionne que pour des régions
simplement connexes. Néanmoins, plusieurs solutions techniques peuvent étre utilisées pour

contourner cette limitation [75,76].
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4. Validation expérimentale

4. Validation expérimentale

La formulation A*/(pr a été implémentée dans le logiciel COMSOL multiphysics. Ce
logociel est un outil de conception et de modélisation dont 1'avantage principal est de ne pas
étre dédié a un domaine d’application particulier. Il rassemble un ensemble d’outils et une
bibliotheque de modeles prédéfinis permettant la simulation de tout processus physique
pouvant étre décrit par des EDP, y compris donc les équations de Maxwell et les problemes de

CND par CF.

Les résultats expérimentaux et numériques ont été comparés dans le cas d’une inspection
par balayage d'une cale de référence en aluminium qui comporte trois fissures non-

débouchantes de hauteurs variables (figure 2.3).

Lplaque
40mm ¢ 40mm 40mm /  40mm

IGMRM
-
cy heuk

Inducteur

hinducteur I
ldéfaut

tplaque

hdéfaut H-I

Figure 2.3 : Présentation de la géométrie de la cale de référence en aluminium utilisée pour
la confrontation des résultats expérimentaux et numériques (Lyiague = 16 cm, Lyjaque = 5 cm,
e,,z,;que =] cm, ldeffaut = 0,5 mm, Ldéfaut = 50 mm, hdéfaut = 2, 4et8 mm, o= ],7)(]07 S/m)

R=2
ldéfaut

4.1. Déroulement de la simulation 3D avec COMSOL

Une simulation électromagnétique avec COMSOL se déroule selon un schéma commun a
la plupart des logiciels de ce type. Une simulation avec COMSOL se décompose en trois
étapes principales : le pré-traitement, le calcul et le post-traitement. L’étape de pré-traitement
inclut la description géométrique et physique du domaine de travail, la détermination des
conditions aux limites et la discrétisation du domaine sur un maillage. Lorsque le probleme est
completement défini, 1’étape du calcul est consacrée a la résolution numérique en utilisant les
différents solveurs proposés par COMSOL®. Finalement, le post-traitement permet de

visualiser les résultats et d'exporter les données vers d'autres logiciels de traitement.
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Chap. 2: Modélisation du CND par CF avec MEF

4.1.1. Création du domaine de travail

Le domaine de travail a été modélisé par une boite d'air (figure 2.4) qui englobe la cale
d'aluminium. Les dimensions de cette boite sont choisies suffisamment grandes par rapport a
celles de la plaque, de maniere a ce que les conditions appliquées sur ses frontieres n’alterent
pas la solution (méthode de troncature de I’infini). La structure que nous avons a modéliser,
présente une symétrie géométrique qui est aussi une symétrie €lectromagnétique. Le plan de
symétrie est suivant I'axe x. Il contient 1'inducteur et coupe la plaque de référence en deux. En
tenant compte de cette symétrie, la moitié seulement de la géométrie de notre modele a été
modélisée sous COMSOL, ce qui permet un gain considérable en temps de calcul et en

mémoire requis pour la résolution du probleme.

-a- -b-
Figure 2.4 : a) Boite d'air contenant la plaque a tester et b) zoom sur la plaque modélisée.

Ainsi et grace a la formulation magnétique que nous avons choisie, il n’est pas nécessaire
de modéliser l'inducteur. Par conséquent, le champ magnétique créé par un fil infiniment long
est simplement donné par la loi de Biot-Savart :

H (xyz)= (yé, - zé,) Eq2.30

y

I
2(y* +2°)
ou ¢, est le vecteur unitaire selon I'axe i et / I'amplitude du courant dans l'inducteur.

4.1.2. Discrétisation ou maillage

Chaque volume constituant le domaine d'étude doit étre discrétisé avec des éléments

géométriques qui forment un maillage sur les noceuds duquel les grandeurs physiques vont étre
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4. Validation expérimentale

déterminées numériquement. Plusieurs types d'éléments de discrétisation (tétraédrique,
hexaédrique ou prisme,) sont proposées par COMSOL. Le type d’élément utilisé conditionne
en partie le nombre de degrés de liberté nécessaire au final pour la résolution numérique du
probleme. Dans notre cas, nous avons adopté un maillage avec des éléments tétraédriques car

ce choix permet de mailler automatiquement des géométries différentes.

Le choix de la taille des éléments conditionne fortement la précision de la solution
numérique obtenue. Afin de décrire correctement les évolutions des grandeurs d'intérét, il est
nécessaire d'adapter la taille des mailles au probleme que nous avons a résoudre. La difficulté
de cette étape consiste a harmoniser les maillages entre les différents domaines afin
d’optimiser le temps de calcul et la précision de la résolution. Comme le montre la figure 2.5
le maillage est tres affiné au niveau de la plaque (figure 2.5-b), tandis qu’il est grossier dans le
reste du domaine d’étude (figure 2.5-a). Plus précisément, pour la plaque, il y a au moins 3
mailles d’ordre 3 dans I'épaisseur de peau (d), ce qui correspond a une discrétisation
largement satisfaisante pour la modélisation des CF. De plus, l'interface entre 1’inducteur et la
plaque, les zones autour des défauts et la zone des mesures ont été¢ maillées plus finement afin

d'obtenir des résultats avec une grande précision (figure 2.5-b).

La discrétisation de notre modele avec les éléments tétraédriques conduit a 1.070.000
degrés de liberté. La solution robuste, donnée par ce maillage de haute qualité, ne varie pas

lorsque de 1égeres variations sur le maillage sont appliquées.

Figure 2.5 : Présentation du maillage, a) dans les différentes zones d'intérét (Air, structure
étudiées, zone de mesure), b) zoom sur la zone de la plaque.

50



Chap. 2: Modélisation du CND par CF avec MEF

4.1.3. Résolution du probléeme

La résolution du probleme EF peut étre faite dans COMSOL avec plusieurs types de
solveurs directs ou itératifs. Nos simulations numériques ont été réalisées avec le solveur
direct PARDISO sur une station équipée de deux processeurs quad-core (Intel Xeon X5472 a
3 GHz) et de 64 Go de RAM. Nous avons utilisé ce solveur car il est parallélisé et combine

rapidité et robustesse . Le temps de calcul nécessaire pour résoudre notre cas a été de 602 s.

Une fois le calcul réalisé, les outils de post-traitement de COMSOL proposent I'affichage
de certaines grandeurs calculées, sous forme de champs de vecteurs ou de cartographies en

couleurs.

Figure 2.6 : Distribution de courant induit dans la cale de référence.

A titre d'exemple, la figure 2.6 montre la distribution du courant induit dans la cale. Nous
pouvons observer les modifications des lignes de CF au niveau de chaque défaut.
L'exportation des valeurs simulées vers un autre logiciel comme OriginLab permet d'analyser
les données de facon quantitative. Cette exportation a été effectuée en implémentant un Script
adapté a notre probleme (Outil COMSOL Script). Dans notre cas, les grandeurs physiques

d'intérét sont la partie réelle et imaginaire du champ magnétique détecté par le magnétometre.

4.2. Comparaison des résultats de mesures et de simulations

Les mesures ont été réalisées en injectant dans 1’inducteur un courant sinusoidal a la
fréquence de 450 Hz et avec une amplitude de 180 mA. Le lift-off de 1'inducteur et de
I'IGMRM au dessus de la plaque sont respectivement de 1 et 2 mm. L'axe de sensibilité du
magnétometre a été orienté selon 1'axe des abscisses x, parallelement a la direction de

balayage, afin de détecter la composante axiale (By) de la densité du flux magnétique. Dans
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cette theése, l’induction magnétique (partie réelle, partie imaginaire et module) est
essentiellement exprimée en Tesla par Ampere (T/A). De cette maniere, les résultats ont été
normalisés par rapport a I’amplitude du courant circulant dans I’inducteur. La figure 2.7
montre la comparaison des courbes de Lissajous, du module de 1’induction magnétique (By) et

de ses parties réelle et imaginaire lors d’un balayage de la plaque.

Contrairement aux systemes conventionnels utilisant une bobine comme élément de
détection, notre systeme d'inspection est capable, grace a sa grande dynamique, de détecter
simultanément les signatures des effets de bords de la cale et les signaux induits par les

fissures, dans une méme analyse.

Les résultats montrent que le systeme de CND proposé est en mesure de détecter toutes les
fissures enfouies méme a une profondeur de 8 mm et pour un [ift-off important du
magnétometre (hgvr = 2 mm). Une analyse plus fine de la signature obtenue permet

d'identifier distinctement la présence des 3 défauts (cf. figure 2.7-c).
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Figure 2.7 : Comparaison des résultats de simulation et de mesure -a- le module du champ
(By) -b- partie réelle et imaginaire du champ (Bx) -c- Courbes de Lissajous (d = 12 mm,
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4. Conclusion

Les résultats présentés ci-dessus montrent la trés bonne adéquation entre les mesures et les
simulations, tant en terme de variation de phase qu'en terme d'amplitude des composantes en
champ détectées. Cependant, nous observons toujours une légere différence entre les courbes
numériques et expérimentales. Cette différence est principalement due aux incertitudes sur les
parametres de la mesure et leur écart avec ceux utilisés en simulation. Par exemple, les erreurs
sur les parametres géométriques comme le /ift-off et la distance capteur-inducteur influent,
principalement, sur I’amplitude du signal. Quant aux erreurs sur les propriétés de la cible et en

particulier sa conductivité, elles ont un impact sur la phase et ’amplitude du signal.

5. Conclusion

Un modele 3D basé sur la méthode des éléments finis a ét€ implémenté. Une formulation
magnétique tres séduisante a été utilisée pour modéliser notre systeme. L'utilisation de cette
formulation avec le logiciel COMSOL® a permis d’économiser des ressources informatiques
en particulier en ce qui concerne le temps de calcul et la mémoire requise pour les

simulations.

Ensuite, nous avons cherché a valider notre modele numérique. Les résultats ont montré la
bonne concordance entre les mesures et les simulations, pour la majorité des résultats. Cette
validation permet de confirmer I’intérét et I’exactitude de nos simulations qui seront réalisées
par la suite dans cette theése. Dans le chapitre suivant, nous allons étudier qualitativement et
quantitativement les évolutions des performances de détection de notre systtme de CND en
fonction des différents parametres d’inspection en rapport avec la cible, 1’inducteur et

I’élément sensible.

54



Chapitre 3

Analyse et amélioration des
performances de détection du
systeme de CND par CF
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1. Introduction

1. Introduction

L’apport des magnétometres IGMRM aux systtmes de CND par CF, a été, en partie,
analysé dans le chapitre précédent pour la détection a basse fréquence de défauts profonds.
Cependant, les performances de détection d'un tel systeme n'ont pas encore été pleinement
étudiées et qualifiées. En effet, plusieurs parametres doivent €tre pris en compte pour
caractériser et améliorer un systeme de CND par CF. IIs se répartissent essentiellement en

trois catégories :

- Parametres liés a la cible : conductivité électrique (o), perméabilité magnétique
(1), géométrie de la cible (taille et forme de la plaque) et du défaut (hauteur,

largeur, longueur, orientation),

- Parametres liés a 1’élément sensible: propriétés (bruit magnétique, sensibilité et
résolution spatiale...) et positionnement du capteur (lift-off, orientation et distance

capteur-inducteur),

- Parametres liés a l'inducteur : parametres €lectriques (fréquence et amplitude du
courant d’excitation), géométries et positionnement de I’inducteur (lift-off,

orientation).

La figure 3.1 donne un apercu général des différentes relations existantes entre ces
parametres et les performances de détection des défauts. Parmi les parametres présentés, seuls
les parametres li€s a I’instrument de détection (capteur et inducteur) peuvent étre ajustés afin
de réaliser un systéme capable de détecter des défauts a grande profondeur dans les meilleures
conditions de mesures (amplitude du signal détecté, RSB, séparabilité des défauts proches).
Par exemple, il est possible de positionner 1’élément de mesure de telle sorte qu’il soit
principalement sensible aux perturbations des courants induits, provoquées par la présence de
défauts, sans pour autant étre influencé par les phénomenes électromagnétiques liés aux

formes de la piece a inspecter.

La fréquence d’excitation est un parametre clé qui, comme le montre la figure 3.1,
influence 1’amplitude de la signature du défaut, le RSB et la capacité de notre dispositif a
distinguer des défauts voisins. Le choix de la fréquence sera donc étudié et analysé en
fonction des différents parametres essentiellement liés a la cible (épaisseur du matériau,

conductivité électrique) et aux défauts recherchés (hauteur du défaut).
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Chap. 3: Performances du systeme de CND par CF
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........................................... Environnement

Figure 3.1 : Présentation des principales relations apparaissant entre les différents
parametres d’un systeme de CND par CF

Dans ce chapitre, nous utiliserons les outils de simulation en 3-D pour optimiser certains
des parametres du systeme de contrdle développé. La section 3 sera dédiée a 1'étude de
l'influence de la fréquence d'excitation sur les performances de détection. Le choix de la
fréquence en fonction des parametres du probléme sera aussi étudié. Cette analyse prendra en
compte la variabilit¢ de la taille du défaut et du lift-off du magnétometre. Dans la méme
section, nous examinerons les possibilités de localisation des défauts dans la profondeur du
matériau et donnerons des éléments qui pourront ensuite étre utilisés pour la caractérisation
des défauts par des méthodes inverses. Finalement, la capacité du systéme d’inspection a
séparer des défauts proches sera examinée en lien avec la problématique de détection de

défauts profonds.
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2. Orientation de I’inducteur

2. Orientation de l'inducteur

L'objectif de cette section est d'évaluer la configuration d'inspection la plus avantageuse
dans une problématique de détection de fissures profondes et non débouchantes. Les études
présentées s'appuient sur des simulations qui ont été effectuées sur deux cales semblables a
celles décrites dans le chapitre 2, ’'une est sans défaut tandis que I’autre comporte un unique
défaut centré. Ces modélisations permettent d'évaluer I'amplitude du signal magnétique utile,
IAB;l, induit par la présence d’un défaut. La signature magnétique de ce dernier s'exprime

alors :

|AB, (£5:d) =By (£1:d) = By, (£x.d) Eq.3.1

ou B;y et B e sONL, respectivement, I’induction magnétique détectée par le magnétometre,
sur la cale saine et sur la cale comportant un défaut. La signature du défaut dépend entre
autres, de d, la distance entre 1’inducteur et le capteur, et de x, la position du capteur selon
I’axe x par rapport au centre de la plaque (figure 3.2). La signature posseéde un maximum
|ABilmax en fonction de x et d. Il y a donc une position optimale du magnétometre par rapport a

I’inducteur, notée :

|AB,(f)_ = max|AB;(fx.d). Eq. 3.2

L’amplitude IAB/l.x ainsi que ses conditions d’obtention changent en fonction de la
configuration d’inspection envisagée et du choix des différents parametres du systeme.
L'optimisation d'un systeme de détection ne doit pas étre réduite a la recherche de |AB;lyax.
L'obtention de la signature maximale doit étre examinée conjointement avec I’amplitude du
signal mesurée en l'absence de défaut IB;gl qui correspond au couplage direct résultant du

champ généré par 1’inducteur et par la présence du matériau conducteur inspecté. En effet,

lorsque I’amplitude |B; | est forte, le rapport |AB;| / |Bo,,-| est faible. La signature du défaut

est donc difficile a extraire de la mesure du champ. Dans ce cas, une bonne partie de la
dynamique du magnétometre est alors consacrée a mesurer 1B;l et peut donc étre considérée
comme perdue pour la mesure du signal utile (chapitre 1 §2.3, figure 1.3). Un second aspect a
prendre en compte est I’effet des variations de la hauteur de l'inducteur ou du magnétometre,
qui entrainent des variations du champ d’aveuglement c'est a dire du couplage direct. Les
variations de IB;gl provoquent alors des fluctuations qui ajoutées au bruit du systeéme,
réduisent la dynamique de détection. La détection des petits défauts enfouis est alors plus

difficile.
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Chap. 3: Performances du systeme de CND par CF

Par la suite, nous examinerons deux orientations possibles de l'inducteur par rapport au

défaut :
- Orientation de l'inducteur perpendiculairement au défaut selon I'axe x (figure 3.2-a),
- orientation de l'inducteur parallelement au défaut selon I'axe z (figure 3.2-b).

Pour chaque orientation de l'inducteur, le magnétometre peut €tre positionné pour mesurer
I’une des trois composantes du champ magnétique suivant les axes du repere (Oxyz). Pour
chacune des six configurations, nous avons cherché les coordonnées x et d du magnétometre
qui permettent d’obtenir IAB;|h.x. A cette position dite « optimale », la signature induite par le

défaut est maximale pour un lift-off et une fréquence donnés.

Lytague

ag | by /]
I iincer 1y cos(2aft) .
IGMRM@Y o

hGMR

Cplague || ;

haefaun

=3
Laétau

Figure 3.2 : Présentation des deux configurations de mesure étudiées pour une cale possédant
un seul défaut centré. (Lyjague = 16 cm, Lyjague = 5 cm, epaque = 1 cm, lyggas = 0,5 mm,
Lastas = 50 mm, haguy = 2 mm, 6= 1,68x10” S/m)

Par la suite, les simulations ont été réalisées, pour des fissures profondes possédant une

largeur de 0,5 mm et une hauteur de 2 mm.

2.1. Inducteur orienté selon 1'axe .r perpendiculairement au défaut

La géométrie de la configuration étudiée est représentée sur la figure 3.2-a. L’évolution de
IAB;l en fonction de x (position du capteur selon 1’axe x par rapport au centre de la plaque :
défaut placé en x = 0) et d (distance entre le capteur et I'inducteur selon l'axe z), est reportée
sur la figure 3.3 pour les trois composantes de I’induction magnétique By, B, et B.. Le signal
IAB,| atteint une valeur maximum pour une distance d optimale de l'ordre de 12 mm et une
position x de 8 mm. Quant au signal IAB,], il est maximum a I’aplomb du défaut (x = 0) pour

une distance d d’environ 12 mm.

Les résultats des simulations présentés en figure 3.3 montrent qu’il est plus ou moins
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2. Orientation de l'inducteur

avantageux de détecter le champ magnétique selon ’'une ou I’autre de ses composantes. La
détection des composantes en champ B, et B; présente ’avantage d’avoir le plus fort |IABlnax
et une signature IAB,| et IAB.| homopolaire. Cependant, la mesure de ces dernicres s’effectue
sous un fort champ d’aveuglement. Dans les deux cas, la détection de la signature du défaut
est donc moins performante d’autant plus qu’une part importante de la dynamique du
magnétometre est perdue. Comparée a IAB,l et IAB.|, la composante en champ, |AB,l, présente
un maximum plus faible et une signature bipolaire. Cependant, cette configuration présente
l'avantage d'avoir un champ d’aveuglement |B, ¢l quasi nul permettant ainsi d'utiliser toute la

dynamique du magnétometre pour la détection du défaut.
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Chap. 3: Performances du systeme de CND par CF
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Figure 3.3 : Evolution des signaux 4By, |4By| et |4B|, respectivement a), b) et c), en fonction
de la position du magnétometre selon l'axe x et pour différentes valeurs de distance d selon
l'axe z par rapport a l'inducteur (hipquciewr = 1 mm, hgyr = 2 mm, fore = 450 Hz, haggar = 2 mm,
ldéfaut = 0)5 mm, Ldéfaut =50 mm, Lplaque =16 cm, lplaque =5cm, €plaque = 1 cm,
o= 1,68x10" S/m).
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2. Orientation de l'inducteur

2.2. Inducteur orienté selon I'axe z parallelement au défaut

Nous considérons a présent l'inducteur orienté suivant 'axe z comme représenté sur la
figure 3.2-b. L’évolution de IAB,| et de IAB,| en fonction de la position du magnétometre, est
reportée sur la figure 3.4. Pour cette orientation d’inducteur, |IAB,| est toujours nul quels que

soient les coordonnées x et d du magnétometre.

d=0mm |
—0—d =10 mm{
IAB,|max 20 nT/A —0—d =15 mm]
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=
Perte de —
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Br I I I d=0mm [] 28
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|AB ylmax 27 nT/A 24 :?:g:(s) mmi] 24
20 - 3 —v—d=25mm|] 5
IBy,ol 3,3 uT/A § of g |
Perte de :A i2f e 1,
] 78 dB gy f
dynamique = sl E f, 15
4L > 5 . N\
0 ﬁf : I I I~ Sl 0
2 -1 0 1 >
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Figure 3.4 : Evolution des signaux |4B,| et 14B,, respectivement, a) et b), en fonction de la
position du magnétometre selon l'axe x et pour différentes valeurs de distance d selon l'axe z
par rapport a Uinducteur (Ripguciewr = 1 mm, hoyr = 2 mm, fore = 450 Hz, haspue = 2 mm,
ldéfaut = 0,5 mm, Ldéfaut =50 mm, Lplaque =16 cm, lplaque =5cm, Eplaque = 1 cm,
o= 1,68x10" S/m).

La figure 3.4 montre que pour les composantes du champ B, et By, il existe une distance
optimale différente qui permet d'obtenir un signal maximum induit par le défaut. Les deux
configurations présentées ci-dessus, permettent d'obtenir un signal maximum de I'ordre d’une
vingtaine de nT/A. Dans ces deux cas, le champ d’aveuglement entraine une perte de

dynamique de mesure supérieure a 69 dB.
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Chap. 3: Performances du systeme de CND par CF

En comparant les six configurations que nous avons étudiées, nous constatons que mesurer
la composante en champ, By, avec un inducteur orienté suivant 1'axe x (figure 3.3-a) offre un
bon compromis. La signature maximale du défaut est du méme ordre de grandeur que dans les
autres cas, mais le champ B,y mesuré sans défaut est nul, permettant ainsi la détection du
défaut dans toute la dynamique offerte par la chaine de détection. Dans la suite de ce chapitre,
nous adopterons cette configuration. Lors des balayages d’inspection, le magnétometre sera

fixé a la distance d optimale de 12 mm.
3. Fréquence d'excitation

Une des préoccupations majeures du CND par Courants de Foucault consiste a induire une
densité de courant la plus élevée possible dans la zone inspectée. Cela facilite la détection car
I’augmentation du courant induit au voisinage du défaut augmente sa signature magnétique.
Pour détecter des défauts enfouis, il faut considérer la décroissance des courants induits dans
I’épaisseur du conducteur. Cette décroissance est généralement caractérisée par 1’épaisseur de
peau & décrit par 1’équation 1.1. D’apres cette équation, la fréquence d’excitation ne doit pas
étre trop importante, pour obtenir une densité de courant induit suffisamment élevée au niveau

du défaut enfoui.

Par la suite les grandeurs mesurées, comme |AB;l.x et le RSB, ont été normalisées par

rapport a leurs valeurs maximales.

3.1. Fréquence optimale d’excitation pour la détection de défauts

profonds

Pour préciser le role de la fréquence sur la détection de défaut profond, nous avons simulé
son influence sur ’amplitude de la signature magnétique d'un défaut ayant une hauteur de
1 mm et débouchant a 1’opposé de la surface d’inspection d'une plaque d'épaisseur 10 mm. La

géométrie et les propriétés du dispositif sont semblables a celles de la figure 3.2-a.

La figure 3.5 présente I'évolution de la valeur normalisée du signal IAB,l.x en fonction de
la fréquence d'excitation. La fréquence varie de quelques dizaines d'Hertz a quelques kHz.
Nous remarquons l'existence d'une fréquence optimale qui donne la meilleure signature du

défaut.
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3. Fréquence d'excitation

ée
(=}
=
T

, valeur normalis
(=] (=}
= >
T T

X ' max
L
o
T

o
(=}
T

0 250 500 750 1000

[ (Hz)

exc

Figure 3.5 : Evolution du signal normalisé |AByl .. en fonction de la fréquence d'excitation du
courant dans inducteur (d = 12 mm, x = 8 mm, Ringuciewr = 1 mm, hgyr = 2 mm, hygpan =
1 mm, Liggaa = 0,5 mm, Luggua = 50 mm o = 1,68x10” S/m).

Nous avons étudié I’effet de la conductivité électrique de la plaque (o) sur cette fréquence
optimale. La figure 3.6 donne les variations de la valeur normalisée de I'amplitude du signal
détecté, IAByl, en fonction de la profondeur de pénétration 4, pour différentes valeurs de

conductivité électrique de la plaque.
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Figure 3.6 : Evolution du signal normalisé |AB;l .., en fonction de la fréquence d'excitation,
pour différentes valeurs de la conductivité électrique de la plaque (d = 12 mm, x = 8 mm
Ninducteur = 1 mm, hoyr = 2 mm, haggaur = 2 mm, laggaur = 0,5 mm, Lagrae = 50 mm,
plague = 10 mm).

Une remarque importante peut étre faite par I’observation des courbes de la figure 3.6. En

effet, pour une plaque d’épaisseur de 10 mm et une conductivité électrique allant de 0,3x10” &

64



Chap. 3: Performances du systeme de CND par CF

3x10” S/m, I'amplitude du signal détecté est maximale lorsque la profondeur de pénétration
(0) atteint une valeur optimale égale a environ 6.5 mm. Par conséquent, il existe une fréquence
d’excitation optimale, fop, liée a la conductivité de la plaque. Pour notre cale d'aluminium

(6=1,68x10"S/m, fplate = 10 mm), cette fréquence optimale se situe autour de 325 Hz.

3.1.1. Effet de la hauteur du défaut sur la fréquence optimale

Pour évaluer l'effet de la hauteur du défaut sur la fréquence optimale, nous avons
représenté sur la figure 3.7 les variations de IAB . en fonction de f,,. pour plusieurs hauteurs
de défauts, hge. La largeur des défauts est de 0,5 mm et I’épaisseur de la plaque est de

10 mm.
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Figure 3.7 : Evolution du signal normalisé |AB.l ... en fonction de la fréquence, pour
différentes hauteurs de défauts (d = 12 mm, x = 8 mm, hinguctewr = 1 mm, heyr = 2 mm,
Ligfaur = 0,5 mm, Lygras = 50 mm, epuque = 10 mm, o = 1,68%107 S/m).

Les résultats montrent que la fréquence optimale varie dans une gamme comprise entre
300 Hz et 400 Hz. Cette fréquence optimale de détection semble relativement indépendante de
la hauteur du défaut. Ainsi que, pour une plaque d’épaisseur donnée, il existe une fréquence

optimale pour la détection des défauts profonds.

3.1.2. Effet de I'épaisseur de la plaque sur la fréquence optimale

Dans cette section, la fréquence d'excitation optimale a été examinée par rapport a
I'épaisseur de la plaque (epiaque)- Ici, la conductivité électrique plaque est de 1,68><107 S/metla

hauteur du défaut centrée est fixé a 10% de epaque- La largeur de la fissure et la longueur ont
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3. Fréquence d'excitation

été maintenues constantes a 0,5 mm et 50 mm, respectivement. Comme indiqué dans la figure

3.8-a, la fréquence d'excitation optimale qui maximise le signal induit mesuré, |IAByl, varie

avec 1'épaisseur de la plaque.
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Figure 3.8 : -a- et -b- Evolution du signal normalisé 1ABy ... en fonction de la fréquence,
pour différentes épaisseurs de la plaque. -c- Relation entre la fréquence optimale f,,; et
I’épaisseur de la plaque (d = 12 mm, x = 8 mm, hingucrenr = 1 mm, hgyr = 2 mm,

Ligtau = 0,5 mm, & = 1,68x10” S/m, Lagus = 50 mm, hagguus = 10% de ’épaisseur de la plaque).

Dans un probleme de CND par CF ot il s'agit de détecter des défauts a grande profondeur,
la fréquence d'excitation est généralement choisie pour obtenir une profondeur de pénétration,

0, égale a la profondeur du défaut enfoui dans la plaque. La valeur de cette fréquence peut étre

donc donnée par :

fo =2 Eq.33

e plaque
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Cependant, les résultats des simulations montrent que le maximum de |AB,ly,x est obtenu,
dans les différentes configurations étudiées (cf. figure 3.8-b), pour un méme produit
(fréquence x épaisseur). Nous en déduisons donc que la fréquence optimale est inversement
proportionnelle & I'épaisseur de la plaque (cf. figure 3.8-c) et cela, contrairement a 1'estimation

initiale communément retenue. La fréquence optimale peut étre donc donnée par :

Som = e Eq.3.4

e plaque

3.1.3. Conclusion

L’analyse effectuée a montré I’existence d’une fréquence optimale qui permet d’augmenter
I’amplitude du signal induit par la présence d’un défaut profond. Cette fréquence optimale
d’excitation dépend essentiellement de I’épaisseur et de la conductivité de la plaque.
L'existence d'une fréquence optimale pour la détection des défauts enfouis peut étre expliquée
par de simples considérations liées a la distribution et a 1'amplitude du courant induit dans la
plaque. D’une part, avec l’augmentation de la fréquence, les courants adoptent une
distribution qui se densifie vers la surface du matériau. D’autre part, d’apres la loi de Faraday,
I’amplitude des courants dans la plaque augmente avec la fréquence. Dans la profondeur du
matériau, ces deux effets fonctionnant en sens opposés expliquent I’existence d’une fréquence
intermédiaire qui maximise les courants dans la région du défaut et donc la signature

magnétique induite par ce dernier.

3.2. Effet de la fréquence sur le RSB

Nous présentons maintenant l'influence de la fréquence d'excitation sur le RSB d’un défaut.
Le RSB est un parametre primordial a examiner dans toutes les problématiques de détection.

Dans le cadre de notre étude, le RSB se détermine avec la formule suivante :

|ABX max
RSB|,, =20Log — Eq.3.5

n

ou b, est la densité spectrale de bruit magnétique équivalent ramené en entrée de la chaine de
détection dans I’environnement magnétique de la mesure (au mieux égal au bruit intrinseque
du capteur) et dans la bande passante de post détection considérée (détection synchrone +

filtre passe bas).
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3. Fréquence d'excitation

Le magnétometre GMR utilisé dans notre dispositif possede une densité spectrale de bruit
qui varie en 1/f en dessous de 1 kHz. Au dela de cette fréquence son bruit est blanc. Pour
calculer le RSB a des fréquences d’excitation inférieures au 1 kHz, nous devons donc prendre
en compte cette dépendance. Pour une Bande Passante (BP) de post de détection, la densité
spectrale de bruit est le bruit équivalent dans une bande de fréquence de 2-BP autour de la

fréquence d’excitation. Elle est donnée par :

72BP

n n,capt X 2 ’

Eq. 3.6

ol by, cqpr €St la densité spectrale de bruit du magnétometre pour des fréquences d’excitation
inférieures a 1 kKHZ (voir chapitre 1, tableau 1.5). En considérant une Bande Passante (BP) de

1 Hz, la valeur efficace de b, est égale a :

5

b = XA/ nTe. Eq. 3.7
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Figure 3.9 : Evolution en fonction de la fréquence d'excitation et pour différentes hauteurs du
défaut, du RSB normalisé, (d = 12 mm, x = 8 mm, higuctenr = 1 mm, hoyg = 2 mm,
Ligtaus = 0,5 mm, Lyggs = 50 mm, o = 1,68x10” S/m)

Nous avons reporté sur la figure 3.9 les variations du RSB en fonction de la fréquence
d’excitation pour plusieurs hauteurs de défauts. Nous constatons que le RSB possede un
maximum en fonction de f,,.. La valeur optimale de la fréquence appartient a une gamme
comprise entre 400 Hz et 700 Hz pour des défauts de hauteur variant entre 1 mm et 6 mm. Ces
résultats montrent que la fréquence qui optimise I’amplitude de la signature du défaut,

|AB,lmqax, n’est pas identique a celle qui optimise le RSB. En outre, plus la taille du défaut est
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Chap.3: Performances du systeme de CND par CF

grande (plus celui-ci se rapproche de la surface), plus la gamme de fréquences offrant un bon
RSB est large. L’élargissement de cette gamme de fréquence s'explique par la décroissance du

courant pres du défaut due a l'effet de peau dans les matériaux conducteurs.

4. Analyse des performances du systeme de détection

Dans cette section, les propriétés de notre systeme de CND sont analysées pour déterminer
ses capacités de détection par rapport a la taille des défauts (Agefaut €t laerant). La configuration
étudiée est toujours celle de la figure 3.2-a. Le magnétometre mesure la composante en champ
B, a la position optimale (d = 12 mm et x = 8 mm) et a la fréquence d’excitation optimale de

325Hz.

4.1. Influence de la hauteur du défaut

La figure 3.10 présente 1'évolution de IAB,ln.x en fonction de la hauteur du défaut, hgefau,
pour une largeur constante de ce dernier (lge = 0,5 mm). Les résultats montrent que les
variations de IAB,lyax sont portées par deux droites principales. Le niveau de bruit équivalent
en champ du magnétometre a la fréquence d’inspection est de 0,5 nTe, en considérant une
€lectronique de détection avec une bande passante de 1 Hz. Les résultats de simulation
montrent qu'il est alors possible de détecter, pour I'exemple étudié, un défaut non débouchant
d'une hauteur de plus de 800 um en négligeant les effets de bords ou parasites. Cela
correspond a la détection d'un défaut d’une hauteur inférieure a 10% de 1'épaisseur de la

plaque.

Le rapport signal a bruit, pour différentes valeurs de la hauteur du défaut et pour un Agmr
de 2 mm (figure 3.11), en fonction de Ay (donnée en mm) est donné pour un courant

d'excitation d'amplitude [ par :

SNR = 20(0,87 +2,49L0g [0 1 — Log 1] )dB Eq. 3.8
pour des valeurs de /e plus grandes que 1,1 mm

SNR = 20(0,77 + 4,83Log [, 1— Log [11)dB Eq.3.9

pour Agsrau plus petite que 1,1 mm (figure 3.11).

Par comparaison a d'autres systemes de CND par CF utilisant un IGMRM, notre systeme

offre, en dépit d'un important lift-off du magnétometre, un bon RSB pour la détection aux
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basses fréquences de défauts enfouis a grande profondeur.
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Figure 3.10 : Effet de la hauteur du défaut sur |ABylqx. pour différentes valeurs du lift-off du
magnétometre. La valeur efficace de la densité spectrale de bruit magnétique (dans 1 Hz de
bande passante) est donnée par la droite horizontale de couleur verte (f... = 325 Hz,

d =12 mm, x = 8 mm, Ninaucteur = 1 M, liggaur = 0,5 mm, Lagpau = 50 mm, o = ],68><]07 S/m)
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Figure 3.11 : Effet de la hauteur du défaut sur |AByl .. La valeur efficace de la densité
spectrale de bruit magnétique (dans 1 Hz de bande passante) est donnée par la droite
horizontale de couleur verte. Les triangles donnent les valeurs expérimentales mesurées. Le
RSB respectif est donné pour un courant d’excitation d’amplitude 1 A. (foxe = 325 Hz,

d =12 mm, x = 8 mm, hinguciewr = 1 mm, hegprewr = 2 mm, lygga = 0,5 mm, Lygpe = 50 mm,
o= 1,68x10" S/m)
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4.2. Influence de la largueur du défaut

L'influence de la largeur du défaut a également été étudiée pour un défaut d'une hauteur de
1 mm. La figure 3.12 montre que l'amplitude du signal détecté est proportionnelle a la largeur
du défaut. Notons qu'un défaut de hauteur 1 mm et de largeur environ 100 pm est en théorie
détectable pour des lift-off pouvant atteindre 3 mm. D'apres les courbes reproduites en figures

10 et 12, le systeme présenté reste opérationnel malgré des variations importantes du lift-off.
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Figure 3.12 : Effet de la largeur du défaut sur \AB, . pour différentes valeurs du lift-off du
magnétometre. La valeur créte du niveau de bruit magnétique du magnétometre (dans 1 Hz de
bande passante) est donnée par la droite horizontale de couleur verte. (f,.. = 325 Hz,
d=12mm, x =8 mm, hipgucer = 1 mm, o = ],68><]07 S/m, Lastaun = 50 mm, hagras = 1 mm)

4.3. Caractérisation des défauts

Dans cette partie, nous avons étudié la courbe de Lissajous représentant la composante en
phase de IAB,| en fonction de sa composante en quadrature. Ces courbes ont été obtenues
apres un balayage a ’aplomb d’un défaut. Les figures 3.13 et 3.14 présentent cette courbe
pour différentes dimensions de défauts. Les conditions des simulations sont identiques a celles
de la section précédente. L’orientation de la courbe de Lissajous dans le plan complexe est
notée a (figure 3.13). Les résultats de la figure 3.15 montrent clairement que cet angle varie
progressivement avec la hauteur du défaut. Notons que, cette phase est relativement constante
et indépendante de la largeur du défaut. Les valeurs de cet angle sont reportées en figure 15 en

fonction des parametres caractéristiques du défaut, hagaur €t Lagaur-
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4. Analyse des performances du systeme de détection

Il semble donc possible de construire un abaque permettant de déterminer la profondeur et
la largeur du défaut en fonction de I’angle a mesuré sur la courbe de Lissajous et de

I’amplitude maximale.
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Figure 3.13 : Effet de la hauteur du défaut sur la signature magnétique. L’ orientation des
courbes de Lissajous dans le plan complexe est notée o. (foxe = 325 Hz, d = 12 mm,
hinducteur =1 mm, hGMR =2mm, o= ]:68><107 S/m, Ldéfautt = 50 mm, ldéfaut =05 mm)
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Figure 3.14 : Effet de la largeur du défaut sur la signature magnétique. (f... = 325 Hz,
d = 12 mm, hingucienr = 1 mm, hgyr = 2 mm, o = 1,68x1 0’ S/m, Laspaun = 50 mm,
hdéfaut =1 mm)
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Figure 3.15 : Variation de la phase a en fonction de la hauteur et de la largeur du défaut.
(foxe = 325 Hz, d = 12 mm, hipaycrenr = 1 mm, hoyr = 2 mm, o = 1,68x10° S/m,
Lastausr = 50 mm)

5. Etude de la séparabilité des défauts

Dans le domaine du CND par courant de Foucault, il est souvent fait abstraction de la
capacité des systemes de détection a distinguer les signatures magnétiques de défauts voisins.
Or, le pouvoir séparateur de ces systémes est une caractéristique importante pour ce type
d’analyse. Dans cette section la capacité de séparation des défauts sera déterminée pour notre

systeme et l'influence de différents parametres sera étudiée.

5.1. Séparation des défauts proches

Dans le cas de la mesure de la composante en champ, B,, avec un inducteur filaire orienté
suivant 1’axe x, la signature magnétique du défaut présente une réponse bipolaire. Afin
d'étudier les éléments influencant la capacité de séparation du systeme, la largeur a mi-
hauteur, dyy, de la réponse a été prise comme parametre représentatif. La figure 3.16 montre
que dyu est de ’ordre 38 mm pour une cale d’épaisseur 10 mm comportant un unique défaut

(hgétaut = 2 mm et lg¢rane = 0,5 mm).
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Figure 3.16 : Evolution du signal normalisé |4B,| en fonction de la position x du
magnétometre pour un unique défaut centré dans la plaque.

Pour vérifier la capacité de notre dispositif a distinguer deux défauts proches, nous avons
modélisé une cale avec deux défauts identiques séparés d’une distance dy. La figure 3.17

présente la géométrie de la plaque et des défauts.

Figure 3.17 : Présentation de la plague d’aluminium avec deux défauts profonds identiques
(d =12 mm, hipgucieur = 1 mm, hoyr = 2 mm, hagfaus = 2 mm, lagrans = 0,5 mm, Ligrae = 50 mm,
€plaque = 10 mm)

La signature magnétique des deux défauts est reportée sur la figure 3.18 pour les cas ou ils
sont séparés d’une distance dy, respectivement, de 38, 20, 19 et 10 mm. Pour dy =38 mm,
chaque défaut est bien détectable méme si les deux signatures s’influencent mutuellement.
Lorsque dp diminue, I’amplitude des deux pics centraux décroit et celle des deux pics latéraux

augmente. Si I’amplitude de ces pics est inférieure & un certain seuil, il est alors impossible de

74



Chap.3: Performances du systeme de CND par CF

savoir si la signature magnétique correspond a un ou plusieurs défauts. D’apres les résultats de
la figure 3.18, nous pouvons considérer que notre systeme est capable de distinguer, dans le
cas étudié, des défauts profonds espacés d’au moins 19 mm, d, ,,, correspondant a la moitié de

la largeur a mi hauteur, dyy, du signal détectée d'un seul défaut.
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Figure 3.18 : Evolution du signal mesuré pour deux défauts enfouis séparés d’une distance d.
Le signal normalisé |ABy| est représenté dans quatre cas : a) dyp = 38 mm, b) dp = 20 mm, c)
do =19 mm, d) do =10 mm (hinducteur =1 mm, hGMR =2 mm, hdéfaut =2 mm, ldéfaut = 0,5 mm,

foxe =325 Hz, d = 12 mm).

5.2. [Etude de linéarité

Une série de simulations a été réalisée afin d'analyser l'interaction entre les signaux
provoqués par la présence de multiples défauts. Pour des raisons de simplicité, la méme
configuration que celle de la figure 3.17, avec deux défauts espacés d'une distance dy,

respectivement, de 30, 20, 10 et 5 mm, a été adoptée.

Sur les figures suivantes sont représentés le module et les courbes de Lissajous du champ
détecté pour une cale comportant deux défauts ainsi que la somme des réponses pour des cales
comportant chacune un défaut. Les résultats montrent que dans les cas ou la distance séparant

les deux défauts est supérieure a une distance limite (dyp = 5 mm), leur signature en terme
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5. Etude de la séparabilité des défauts

d'amplitude et de phase correspond a la combinaison linéaire des réponses de chacun des
défauts. Au dela de cette distance limite, qui est inférieure a la distance de séparabilité des
défauts, dyp,, il est intéressant de noter que le théoreéme de superposition s'applique.
Ultérieurement, cet aspect pourra s'avérer tres intéressant pour le développement d’un

processus inverse de reconstruction.

—{—La réponse de deux défauts
La combinaison des réponses de chacun des défauts
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Figure 3.19: Réponse de la signature |4B,|, en module et phase du champ, pour une cale
présentant deux défauts (courbes en carrée) et la somme de la signature pour deux cales
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présentant un défaut (courbes en trait plein) dans quatre cas : a) dyp = 5 mm, b) dp = 10 mm,
C) do = 20 mm, d) do = 30 mm (hinducteur =1 mm, hGMR =2 mm, hdéfaut =2 mm, ldéf'aut = 0,5 mm,
fexc =325 Hz, d=12 mm)

5.3. Influence des parametres du systeme

La distance minimale de séparabilité (dp ) calculé pour une plaque d’épaisseur 10 mm est
relativement grande, bien que le magnétometre IGMRM puisse étre considéré comme un
capteur ponctuel ayant une bonne résolution spatiale dans le cadre de ces mesures. En effet, la
capacité de séparation d’un systeme de CND par CF dépend non seulement de la résolution
spatiale du capteur mais également des autres parametres et essentiellement des dimensions de
la zone d'inspection et de la distance entre le systeme d'inspection et le défaut. Dans cette

section, l'influence des ces parametres et de la fréquence d'excitation est étudiée.

5.3.1. Influence de I'épaisseur de la plaque

L'influence de I'épaisseur de la cale est examinée et la variation de la distance, dom, est
reportée sur la figure 3.20. Les simulations ont été effectuées sur des plaques d'épaisseurs
différentes, comportant deux défauts de méme hauteur égale a 20% de 1'épaisseur de la plaque
(cf. figure 3.17). Les simulations ont été réalisées avec la fréquence optimale, f,,;, de chaque

épaisseur de plaque (voir §3.1.2).
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Figure 3.20 : Variation de dy, en fonction de l'épaisseur de la plaque (d = 12 mm,
Ninduciewr = 1 mm, hGMR =2 mm, ldéfaut = 0,5 mm, hdéfcmt =20% €plaques fexc =fvpt)-

Les résultats montrent que dj, augmente linéairement avec 1'épaisseur de la plaque et est
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donnée :

dom=1,9 + €plaque (mm) Eq. 3.10

Cette augmentation s'explique par la combinaison de deux effets. D'une part,
l'accroissement de 1'épaisseur de la plaque induit une diminution de la fréquence optimale
d'excitation (voir §3.1.2) ce qui augmente l'étalement des courants induits en profondeur.
D'autre part, une épaisseur de plaque plus grande s'accompagne dans cette étude par une
augmentation de la distance capteur-défaut et donc par une distribution des lignes de champs
utiles plus évasées au niveau du capteur. Dans les sections suivantes, l'influence de ces deux
effets sera quantifié séparément en examinant l'influence du lift-off et de la fréquence

d'excitation sur la séparabilité des défauts.

5.3.2. Influence du lift-off du capteur et de l'inducteur

L'influence du lift-off du capteur et de l'inducteur sur la capacité de séparation de notre
systeme est étudiée. Les résultats sont décrits sur la figure 3.21. Cette étude montre que la
valeur de la distance minimale, dy,, n’est pas influencée par la variation de la hauteur de
l'inducteur. Cependant, elle varie presque linéairement avec la hauteur du capteur. Il est donc
souhaitable d'utiliser le capteur a un lift-off le plus petit possible afin d’optimiser la capacité

de séparation.
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Figure 3.21 : Influence de la hauteur du capteur (carrée) et d'inducteur (triangle) sur la
résolution spatiale du systeme (d = 12 mm, lysras = 0,5 mm hggpae = 2 mm, epjaque = 10 mm,
fore = 325 Hz).
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5.3.3. Influence de la fréquence d'excitation

Pour préciser le role de la fréquence d'excitation, nous avons calculé, pour plusieurs
valeurs de fex, la distance dyp,, pour deux défauts profonds débouchants a 1’opposé de la
surface d’inspection d’une plaque d'épaisseur 10 mm. La géométrie et les propriétés du

dispositif sont semblables a ceux de la figure 3.17.

La figure 3.22 présente 1'évolution de dy,, en fonction de la fréquence. Nous remarquons
que le pouvoir de séparation s’améliore en fonction de la fréquence d’excitation jusqu'a
environ 700 Hz. La distance minimale de séparabilité atteinte est alors d’environ 17 mm.
Cette fréquence optimale n'est pas identique a celles qui optimisent 'amplitude du signal ou le

RSB.
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Figure 3.22 : Influence de la hauteur d'excitation sur la distance minimale de séparation de
deux défauts. (d = 12 mm, hinguciewr = 1 mm, hour = 2 mm, lygpa = 0,5 mm, hggpa = 2 mm,
Eplaque= 10 mm)

5.3.4. Conclusion

L’analyse effectuée dans cette section a montré que la capacité d’un systeme de CND a
séparer des défauts, dépend de 1’étalement des courants induits 1ié a 1’épaisseur de la cale et a
la fréquence d’excitation et de I’évasement des lignes de champ observé lors de I’éloignement
du capteur par rapport aux défauts. La fréquence d'excitation et le lift-off du capteur peuvent
étre ajustées dans une certaine configuration afin d’améliorer la capacité du systeme a séparer

des défauts multiples tout en veillant a ne pas détériorer leur détectivité
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6. Conclusion

Nous avons réalisé dans ce chapitre une étude détaillée de l'influence des différents
parametres du systeme. Les capacités de détection de notre systeme et son pouvoir de
séparation ont été analysés. Cette étude a permis d’optimiser certains parametres électriques et

géométriques.

Au travers de ces résultats, nous pouvons noter que la fréquence d’excitation apparait
comme un facteur important pour la réalisation des systemes de CND par CF. Le choix de
cette fréquence doit donc étre guidé par les objectifs de la détection qui peuvent reposer sur un

grand RSB ou une bonne capacité a séparer des défauts.

Les fissures étudiées jusqu’a présent étaient toutes orientées perpendiculairement a 1’axe
d’un inducteur filaire pour maximiser I’interaction des courants de Foucault avec ce type de
fissures. Or dans les cas réels, les plaques a tester possedent des fissures dont 1’orientation et
le sens sont indéterminés. Il faut donc étre capable de détecter les défauts voire méme de les
caractériser et de préciser en particulier leur orientation. Pour cette raison nous proposons

dans le chapitre suivant une sonde innovante.
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1. Introduction

1. Introduction

La détection des fissures profondes constitue un défi majeur pour les systemes de CND par
CF. Elle dépend non seulement de la sensibilité et du bruit magnétique du systeéme mais
également des caractéristiques géométriques de la fissure telle que son orientation. Il est
important de noter qu’un systtme de CND par CF peut avoir une direction de détection
privilégiée (voir chapitre 3 §2), notamment a cause de 1’orientation de 1’inducteur par rapport
a la fissure recherchée. La figure 4.1 montre par exemple deux fissures, I’'une perpendiculaire
et I’autre parallele aux lignes de courant qui sont générées par un inducteur filaire orienté
selon I’axe z. Le défaut parallele a beaucoup moins d’influence sur ces lignes de courant et,

par conséquent, est a priori beaucoup plus difficile a détecter.

Figure 4.1 : Distribution des lignes de CF autour d’un défaut dans le cas d’un inducteur
filaire fixé a 1 mm au dessus de la plaque et orienté selon I’axe z.

Dans les recherches et les applications citées au chapitre 1, les systemes de CND sont
constitués d’inducteurs dont le role est de créer des courants de Foucault avec une distribution
localement uniforme au niveau du défaut. Des lors, les défauts €tudi€s sont orientées de
manieére a maximiser l'interaction avec les CF. Or, dans la réalité, I’orientation et le sens des
défauts sont indéterminés. Dans ce chapitre, nous proposons un systeme de contrdle original
ayant une bonne capacité de détection quelle que soit I’orientation des défauts recherchés. Son
principe repose sur un inducteur spécifique qui créé un champ magnétique en rotation. Il
induit donc dans les structures a tester des courants de Foucault tournants. L’ intérét d’une telle
sonde est de pouvoir effectuer des mesures permettant de détecter et de caractériser les défauts

et en particulier de connaitre leur orientation.
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Chap. 4 : Contribution a la détection des défauts orientés

Dans ce chapitre, nous utiliserons le modele numérique 3D décrit dans le chapitre 2, pour
étudier les performances du systtme de CND a champ tournant. Notre analyse concernera la

problématique de détection de fissures profondes et non débouchantes.

2. Inducteur a champ tournant

Pour détecter des fissures orientées, nous proposons d’utiliser un inducteur aux formes
originales difficilement réalisable avec les méthodes conventionnelles, tels les inducteurs
bobinés. Cet inducteur géneére un champ magnétique tournant capable de créer des courants de
Foucault dans toutes les directions a I'intérieur du matériau examiné. Il est constitué de deux
inducteurs filaires croisés et alimentés par deux courants sinusoidaux de méme fréquence et

phase mais avec des amplitudes différentes (figure 4.2):
e i;=1Iycos () cos (2mf,, t) selon I’axe x
e i, =1Iysin () cos 27f,. t) selon I’axe z

ou f, est la fréquence d’excitation et /) est I’amplitude maximale du courant qui peut circuler

dans un conducteur ou I’autre suivant la valeur de 1’angle a.

i;=1pcos (a) cos QT fexct)
[ > 0 y

w i2 =1ysin (a) coS (27 forc 1)

Figure 4.2 : Schéma synoptique de ’inducteur étudié.

Les deux fils orientés selon x et z créent dans la structure a tester des courants de Foucault
paralleles a I’axe x et z respectivement mais dirigés dans le sens opposés aux courants qui leur
donnent naissance (loi de Lenz). La combinaison de ces deux flux de courant induit, permet

de créer un courant résultant, /;, dont I’orientation dépend de 1’angle d’excitation ¢ :
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2. Inducteur a Champ tournant

L.=L+1 Eq.4.1

ou I, I sont les courants induits par I’inducteur orienté selon 1’axe x et z respectivement.

Le courant résultant /; forme un angle o avec I’axe x (figure 4.3). En faisant varier cet
angle, il est possible de controler I’orientation des CF dans toutes les directions. Avec cet
inducteur, il est donc a priori possible de détecter des fissures indépendamment de leur

orientation.

I, w— ]f I

A
~

L

Figure 4.3 : Courant induit résultant dans le matériau a tester.

Figure 4.4 : Vecteurs densité de courant induit par ’inducteur a champ tournant, pour
différentes valeurs de I’angle o (Lyjague = 10 cm, lyjaque = 5 cm, epjaque = 1 cm,
0= 1,68%10° S/m, fure = 400 Hz).

La rotation des lignes de courants induits dans une plaque conductrice d’aluminium

semblable a celle décrite dans le chapitre précédent, a été vérifiée par des modélisations. La
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Chap. 4 : Contribution a la détection des défauts orientés

figure 4.4 représente les résultats obtenus en variant 1’angle d’excitation, o, entre 0° et 180°.
Les distributions de courant pour des valeurs de o comprises entre 180° et 360° se déduisent

par symétrie.

La figure 4.5 présente pour un exemple donné, les lignes de courant induit autour d’une
fissure enfouis a 2 mm de la surface de la plaque et parallele a I’axe x. Le centre de

I’inducteur se confond avec celui de la fissure et de la plaque en x = 0.

Figure 4.5 : Lignes de courant induit autour d’une fissure pour différentes valeurs de o. La
fissure est orientée selon I’axe x (Lpjaque = 10 cm, lyjaque = 5 cm, epjague = 1 cm,
0= 1,68%x10" S/m, x = 0, fore = 400 Hz)

Comme le montre la figure 4.5, I'interaction des lignes de courant induit avec la fissure
varie en fonction de I’angle d’excitation o. En effet, elle est minimum pour o égale a 0° ou les

lignes de CF sont paralleles a la longueur de la fissure, puis augmente pour atteindre un
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3. Caractérisation des défauts orientés

maximum quand les lignes de courants sont perpendiculaires a la longueur de la fissure
(o0 =90°). Ensuite, elle décroit jusqu’a ce qu’elle soit a nouveau minimum. Ces variations
modifient le champ mesuré par un capteur associé a l’inducteur. L’amplitude du champ
mesuré dépend donc de I’angle d’excitation. Cette dépendance peut étre utile pour remonter
aux caractéristiques géométriques des défauts détectés. Par la suite, différentes configurations
du systeme seront étudiées dans le but de trouver la configuration la plus avantageuse du point

de vue de la détection et de la caractérisation des fissures.

3. Caractérisation de ’orientation des défauts

L'objectif de cette section est d'évaluer la configuration d'inspection la plus avantageuse
dans une problématique de détection de fissures profondes et non débouchantes. Les études
présentées s'appuient sur des simulations qui ont été effectuées sur deux cales semblables a
celles décrites dans les chapitres précédents, I’'une est sans défaut tandis que 1’autre comporte
un unique défaut centré et orienté (figure 4.6). L’angle que forme la direction principale du
défaut avec 1’axe x est noté . L’inducteur est celui décrit au paragraphe précédent avec un fil
orienté¢ selon 1’axe x et 'autre selon I’axe z. Le capteur a été fixé au dessus du point

d’intersection des deux inducteurs filaires.

Lplaque
; AY
hemr b
° H 38 e A
/1 hil%ucnfjxr X
by |

(ﬂ”‘ - Ldéfaut Z ;
VA ;

>iie

eplaque lde’f'aur

Figure 4.6 : Présentation de la géométrie de la cale en aluminium utilisée avec la fissure
orientée. (Lyugue = 10 cm, Lyjague = 5 cm, epjague = 1 cm, 0= 1,68%10" S/m)
Les modélisations permettent d'évaluer le signal IAB;l induit par la présence d’un défaut, en
fonction de I’angle d’excitation du courant résultant & et de la position x du systéme par

rapport au centre de la plaque (défaut placé en x = 0). La signature magnétique de la fissure

s'exprime alors :
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Chap. 4 : Contribution a la détection des défauts orientés

|ABi (x7 a’l :‘Bi,défaut (x’ a)_Bi,o (xl Eq. 4.2

ou Bjy et B; 4 sONt, respectivement, 1’induction magnétique détectée par un capteur, sur la
cale saine et sur la cale comportant un défaut. La signature possede un maximum [ABl,,, en

fonction de x et o, notée :

|AB,| = max|AB, (x, ). Eq. 4.3

3.1. Etude et analyse des configurations de la détection

Dans cette section, nous examinerons pour une direction du balayage selon ’axe x, les

résultats obtenus pour deux orientations possibles de la fissure :

- Orientation la moins favorable : fissure orientée selon 1’axe x (f = 0°) parallelement

a la direction du balayage (figure 4.7-a),

- orientation la plus favorable : fissure orientée selon a l'axe z (f = 90°)

perpendiculairement a la direction du balayage (figure 4.7-b).

Direction du scan

v

heur heur

Figure 4.7 : Présentation des deux configurations de mesure étudiées pour une cale possédant
un seul défaut centré et orienté, a) f = 0° et b) f = 90°. (Lpjague = 10 cm, lpjaque = 5 cm,
€plaque = 1 cm, ldéfaut = 0,5 mm, Ldéfaut =8 mm, hdéfc;ut =8 mm hinducteur =1 mm, hGMR = 0,5 mm,
o~ 1,68x10" S/m).

Pour chaque orientation de la fissure, le capteur peut étre positionné pour mesurer I’une des
trois composantes du champ magnétique suivant les axes du repere (Oxyz). Pour chacune des
six configurations, nous chercherons la configuration qui permet d’améliorer la détection et de

fournir des informations pertinentes sur 1’orientation de la fissure détectée.
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3. Caractérisation des défauts orientés

3.1.1. Fissure orientée selon I’axe x parallele a la direction du scan

L’évolution de la signature de la fissure IAB;| en fonction de x et de I’angle d’excitation o,
est reportée sur la figure 4.8 pour les trois composantes de I’'induction magnétique B,, By et B..
Les résultats montrent que le signal IAB,| atteint une valeur maximum pour une position x
égale 2 4 mm. Quant aux signaux IAB,l et IAB,l, ils sont maximum a I’aplomb du défaut
(x=0).

La composante en champ By, présente I’avantage d’avoir la signature maximale la plus
importante (IABlu. = 0.8 puT pour o = 90°) comparée aux deux autres composantes B, et B,
(IABylpax = 0.6 uT pour o = 90° et |IAByluqx = 0.14 uT pour o0 = 0° et 180°). En outre, les deux
signaux |AB |y et |IABl,q,, sont obtenus quand les lignes de CF sont perpendiculaires a la
longueur de la fissure (a0 = 90°). Tandis que |AB.l,,, est obtenu pour des angles d’excitation

(= 0° et 180°) produisant des lignes de CF paralleles a la longueur de la fissure.
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Figure 4.8 : Evolution des signaux |4B,l, |4B,| et |4B.|, respectivement, a), b) et c), en

fonction de la position du systeme (magnétometre+inducteur) selon l'axe x et l’angle

d’excitation C((ﬂ = 0°, hindutewr = 1 mm, hgyr = 0,5 mm, fexc =400 Hz, hdéfam =8 mm,
Lastaus = 8 mm, lgspaus = 0,5 mm).
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3. Caractérisation des défauts orientés

3.1.2. Défaut orienté selon I’axe z perpendiculaire a la direction du scan
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o7k et e @=90° 1447
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Figure 4.9 : Evolution des signaux |4B,l, |4B,| et |4B.|, respectivement, a), b) et c), en

fonction de la position du systeme (magnétometre+inducteur) selon l'axe x et l’angle

d’excitation C((ﬂ = 90°, hinducienr = 1 mm, hoyr = 0,5 mm, fexc =400 Hz, hdéfaut =8 mm,
Lastuus = 8 mm, lsaus = 0,5 mm).
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Chap. 4 : Contribution a la détection des défauts orientés

Les résultats présentés en figure 4.9, montrent que la composante en champ B., présente
I’avantage d’avoir la signature maximale la plus importante (IAB;ly.x = 0,8 T pour o= 0° et
180°) comparée aux deux autres composantes By et By (IAB,lqx = 0,14 uT et IAB, .= 0,09 puT
pour o0 = 90°). Contrairement a la configuration précédente, les deux signaux IAB.ly.. et
|AByl,nar, sont obtenus quand les lignes de CF sont paralleles a la longueur de la fissure
(a=90°). Tandis que IAB.l,4 est obtenu pour des angles d’excitation ¢ égaux a 0° et 180°

c'est-a-dire dans le cas ot les lignes de CF sont perpendiculaires a la longueur de la fissure.
Le tableau 4.1 récapitule, pour les deux orientations de défaut étudiées, les conditions de

détection optimale pour chaque composante en champ :

Tableau 4.1 : Récapitulatif des parametres de détection optimale pour les différentes
composantes en champ et les deux orientations de la fissure (= 0 et 90°).

|ABy|max IABy|max IAB; |nax

(Signature monopolaire) (Signature bipolaire) (Signature monopolaire)

cas1-1:
0,8 uT pour =90 0,6 1
T T ] 1T Ml

cas 1-2 :
T pour =

o0

Fissure orientée selon
I’axe x (8=0°)

cas 2-2: cas2-3:
0,09 uT pour = 90°

Fissure orientée selon
I’axe z (= 90°)

Les résultats présentés dans le tableau 4.1 montrent que pour certaines composantes du
champ et certaines orientations de la fissure, le signal IAB;l atteint un maximum quand les
lignes de CF sont paralleles a la longueur de la fissure (cas 1-3, 2-1 et 2-2). Néanmoins, pour
une composante donnée, la signature la plus élevée est obtenue lorsque I’interaction entre les
courants induits et le défaut est maximale. C’est a dire lorsque ces deux entités sont

perpendiculaires.
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3. Caractérisation des défauts orientés

Le tableau 4.1 montre que la mesure des composantes en champ B, et B, est plus
avantageuse pour la détection des fissures orientées respectivement selon I’axe x et z (cas 1-1

et 2-3) car elles permettent d’obtenir de plus grandes amplitudes pour la signature des défauts.

Finalement, les résultats obtenus montrent que pour a = 90°, I’inducteur crée des courants
de Foucault selon I’axe z, ce qui favorise la détection en champ B, (et B,) quelle que soit
I’orientation de la fissure étudiée (cas 1-1 et 2-1). Quand o = 0° I’inducteur génere des
courants de Foucault parallele a I’axe x et favorise ainsi la détection en champ B, pour les
deux orientations de la fissure (cas 1-3 et 2-3). Par conséquent, 1’utilisation d’une seule
composante en champ (B, ou B;) pour la détection ne permet pas d’estimer correctement
I’orientation de la fissure détectée. Pour optimiser la détection, nous proposons, dans la
section suivante, une solution qui consiste a mesurer le champ magnétique sur les deux axes x

et z afin de caractériser d’une maniere efficace et fiable I’orientation de la fissure.

3.2. Caractérisation des défauts par la mesure du champ tangentiel 4,

Afin d'évaluer l'orientation des fissures, la composante tangentielle By,, résultante des

composantes By et B, a été utilisée :

B.=B,+B.. Eq. 4.4

Cette configuration a été testée pour la détection des fissures étudiées dans la section
précédente. L’évolution du signal IAB,,| en fonction de la position x et de 1’angle d’excitation

aest reportée sur les figures 10 et 11 pour B = 0° et 90° respectivement.

Les résultats montrent que le signal est maximal, pour les deux défauts étudiés, quand les
lignes de CF sont perpendiculaires a la longueur de la fissure (a0 = 90° pour = 0°et a0 = 0° et
180° pour £ = 90°). Nous sommes donc capables en utilisant les valeurs de ¢, d’estimer
I’orientation des fissures a détecter. De plus, ce systeme permet de localiser la position des
fissures, en repérant le maximum du signal IAB, | qui se situe a I’aplomb de la fissure a la

position x = 0.
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Figure 4.10 : Evolution du signal, |4B,;|, en fonction de la position du systeme selon I’axe x et
I’angle d’excitation o (f = 0°, hingucteur = 1 mm, hoyr = 0,5 mm, foxe = 400 Hz, hysar = 8 mm,
Ldéfaut = 8 mm, ldéfaut = 0,5 mm).
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Figure 4.11 : Evolution du signal, |4B,;|, en fonction de la position du systeme selon I’axe x et
Iangle d’excitation a (f = 90°, hinguciewr = 1 mm, hgyr = 0,5 mm, for = 400 Hz, hasars = 8 mm,
La¢taur = 8 mm, liggaus = 0,5 mm).

Pour vérifier I’efficacité de cette configuration, nous avons étudié I’évolution du signal
IAB,,| pour la détection d’une fissure orientée a 45° par rapport a ’axe x (f = 45°). Cette
dernicre posseéde les mémes dimensions que les fissures précédentes (hggue = 8 mm,
Lagfas = 8 mm, Waepy = 0,5 mm). Les résultats représentés sur la figure 4.12, montrent que le
signal |IAB,;| est maximal pour un angle égal & 135° c'est-a-dire pour des lignes de CF

perpendiculaires a la longueur de la fissure.
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3. Caractérisation des défauts orientés
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Figure 4.12 : Evolution du signal, |4B,;|, en fonction de la position du systeme selon I’axe x
et ’angle d’excitation a (B = 45", hinductewr = 1 mm, hgyr = 0.5 mm, for. = 400 Hz, hasfur = 8
mm, Lsgar = 8 mm, Liggas = 0,5 mm).

Jusqu’a présent, I’étude de la performance du systeme a été faite pour des fissures dont la
hauteur était relativement grande (hgsraye = 8mm). Afin d'évaluer la capacité du systeme a
déterminer 1’orientation des fissures enfouies a grande profondeur, des simulations ont été
effectuées pour des fissures ayant une hauteur, une longueur et une largeur respectivement
égale a 2 mm, 8 mm et 0,5 mm. Trois orientations (£ = 0°, 45° et 90°) ont été étudiées. Les
simulations ont été réalisées pour un systeéme positionné en x = 0 a I’endroit ou le signal IAB,,|
atteint son maximum. Les résultats pour un angle d’excitation (o) compris entre 0 et 360°,

sont reportés sur les figures 4.13 et 4.14. L’évolution du signal IAB,.l, et des courbes de

Lissajous sont tracées en fonction de 1’angle o.
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Figure 4.13 : Evolution du signal |4B,;| a I’aplomb du défaut, en fonction de I’angle
d’excitation & (hinduciewr = 1 mm, hgyr = 0,5 mm, for. = 400 Hz, hdéfaut =2 mm, Lasfaur = 8 mm,
ldéfaut =0,5mm, x = 0).
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Figure 4.14 : Courbes de Lissajous de la composante tangentielle B, en fonction de I’angle
d’excitation o (Rinaucrewr = 1 mm, hgur = 0,5 mm, foxe = 400 Hz, hasfaus = 2 mm, Laggaue = 8 mm,
lagtas = 0,5 mm, x = 0).

Les résultats montrent que pour les fissures étudiées, le signal IAB,.| atteint un maximum

pour des valeurs de o induisant des CF perpendiculaires a la longueur de la fissure. Cette

méthode d’excitation est donc efficace pour la détermination de I’orientation des fissures

enfouies en profondeur.

4. Validation expérimentale

Les résultats expérimentaux et numériques ont été comparés dans le cas de 1’inspection

d'une cale circulaire en aluminium qui comporte un défaut unique centré, faisant un angle S =

45° avec la direction de balayage selon I’axe x (figure 4.15).

d

plaque

Figure 4.15 : Présentation de la géométrie de la cale en aluminium utilisée pour la
comparaison entre les mesures et les simulations (dpiague = 6 cm, €pjague = 1 cm,
Lagtas = 0,5 mm, Lysas = 8 mm, hagpuy = 8 mm, o= 1,97x1 0’ S/m, L =45°).
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4. Validation expérimentale

Deux plaques ont été testées. Une plaque sans défaut et une plaque qui possede un défaut
orienté d’un angle £ égal a 45° comme le montre la figure 4.15. Les mesures ont été réalisées
pour deux orientations d’un unique inducteur filaire selon 1’axe x et z. Ces configurations
correspondent a l'inducteur a champ tournant dans les cas ou les valeurs de o sont
respectivement égales a 0° et 90°. La mesure du champ tangentiel (B,;) a été effectuée en
orientant I'axe de sensibilité du magnétometre selon l'axe x (a = 0°) et z (a = 90°) pour chaque

orientation de I’inducteur. Ensuite, la réponse IAB,.| en fonction de o pour I’inducteur a champ

tournant a été obtenue par la superposition des différentes mesures effectuées :
AB (a)=cos(a)-AB_(a=0")+sin(a)-AB_ (o =90")

Le courant injecté dans chaque inducteur posseéde une fréquence de 1 kHz et une amplitude
de 84 mA. Le [ift-off de I'inducteur et de 'lGMRM au dessus de la plaque sont respectivement
de 1 et 2mm. L’évolution du signal IAB,,l, et des courbes de Lissajous sont tracées en
fonction de I’angle a a I’endroit ou le signal AB,, atteint son maximum (x = 0). Les résultats
de la mesure et de la simulation pour un angle d’excitation (o) compris entre 0 et 360°, sont

reportés sur la figure 4.16.

La comparaison montre la bonne adéquation entre les résultats issus de la mesure et ceux
issus de la simulation, tant du point de vue de l'amplitude du signal AB,, détecté que des
courbes de Lissajous. L’évaluation de I’orientation du défaut en mesurant la composante
tangentielle de 1’induction magnétique (By,) a été validée expérimentalement. En effet, les
courbes présentées dans la figure 4.16 atteignent un maximum pour les mémes valeurs
d’angle d’excitation a qui induisent des CF perpendiculaires a la direction du défaut détecté.
Les légeres différences observées sur les courbes, entre les résultats mesurés et simulés,
s’expliquent principalement par des incertitudes sur les parametres géométriques de la
mesure, comme le lift-off du systeme et le positionnement du capteur par rapport a I’inducteur

et au centre du défaut.
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Figure 4.16 : Comparaison des résultats de simulation et de mesure a ’aplomb du défaut -a-
le module du champ 4By, -b- Courbes de Lissajous. (x = 0 mm, B = 45°, hingucrenr = 1 mm,
hGMR =2 mm, ldéfaut = 0,5 mm, Ldéfam =8 mm, hdéfaut =8 mm, o = ],97)(]07 S/m, fexc =] kHZ)

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une méthode de détection et de caractérisation des
défauts orientés et enfouis dans des pieces conductrices. Cette méthode utilise deux
magnétometres comme détecteur et une source d’excitation originale qui permet de générer un
champ magnétique tournant a I’aide de deux inducteurs filaires perpendiculaires. Les résultats
montrent que cette méthode permet de qualifier trés simplement 1’orientation du défaut
détecté en analysant le champ magnétique induit dans la piece testée a ’aide des courbes

classiques telles que les courbes de Lissajous.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire avait pour objectif I'étude et 1’analyse des
performances des systemes de CND par CF mettant en ceuvre des capteurs magnétiques a

haute sensibilité.

Au début de ce travail, les performances de deux magnétometres, I'IGMIM et IGMRM, ont
été testés et étudiés dans le cadre de la détection des défauts enfouis. Cette étude constitue
I’une des premieres applications des magnétometres a base de GMI pour le CND par CF.
Actuellement des recherches sont menées au laboratoire pour améliorer le niveau du bruit
magnétique de 'IlGMIM. Les progres réalisés dans ce domaine permettront de concevoir des
systemes de CND aux performances accrues, capables de détecter des défauts a plus grande

profondeur.

Au cours de cette these, les performances d’un systeme de CND par CF utilisant 'IGMRM
ont été étudiées et analysées en détails vis-a-vis des différents parametres du systeme de
détection. Un modele numérique 3-D basé sur la MEF a été utilisé afin de réaliser cette étude.
Les résultats des simulations obtenus ont abouti a 1’amélioration de certains parametres du
systeme de détection, comme la position du magnétometre par rapport a I’inducteur, le RSB, la
résolution spatiale, la capacité de séparation de défauts proches et surtout la fréquence
d’excitation. Le choix de cette derniere comme le montrent les résultats, est primordial car il
permet d’optimiser a la fois, la détection, le RSB et méme la résolution spatiale du systeme de

CND par CF.

Le systeme mis en ceuvre est capable de détecter pour un [lift-off de 3 mm, des fissures
enfouies a des grandes profondeurs pouvant aller jusqu’a 9 mm. Il présente aussi, grace au
magnétometre utilisé, de tres bonnes performances en termes de RSB (pour le cas étudié le
RSB est de 64 dB avec un défaut situé a 2 mm de la surface et de 31 dB lorsqu’il est enfoui a 8
mm). La mesure des composantes tangentielles du champ induit ouvre de nouvelles
perspectives quant a la caractérisation géométrique d’un défaut. Des travaux concernant les

méthodes inverses pourraient alors s’avérer comme une perspective intéressante pour la
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Conclusion générale

détermination des caractéristiques des défauts.

Pour permettre de détecter et de caractériser 1’orientation des fissures, une méthode
d’excitation originale reposant sur le principe d’un champ magnétique tournant a été
développée. Elle consiste a utiliser deux inducteurs filaires perpendiculaires (il est possible
d’avoir une pluralité de fils conducteurs) parcourus par des courants alternatifs dont les
amplitudes sont modulées de facon adéquate. Les résultats présentés dans le dernier chapitre
sont prometteurs car ils permettent d’évaluer facilement la direction (orientation) d’une fissure
dans un plan donné en analysant le champ magnétique induit dans la piece observée a I’aide
de courbes paramétrées classiques telles les courbes de Lissajous, sans utiliser les procédés
classiques de détermination de 1’orientation d’une fissure a 1’aide des méthodes inverses.
L’originalité et la pertinence des ces résultats nous a conduit a déposer un brevet en 2010. Le
développement d’un systeme permettant a la fois de détecter les deux composantes
tangentielles du champ magnétique et d’orienter automatiquement les CF générés par

I’inducteur est une piste & explorer dans une perspective de caractérisation automatique de

défauts orientés.

Enfin, d’autres pistes sont aussi exploitables concernant la caractérisation géométrique des
défauts dans la profondeur (longueur, largeur et hauteur du défaut) en utilisant cette méthode
d’excitation. Pour cela, des simulations ont déja été effectuées et les premiers résultats sont

encourageants et seront complétés dans les prochains mois.

Ces travaux ouvrent la voie aux développements de systeéme d’imagerie a multicapteurs et

de sondes au design original.
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‘Notation

5 % 0= X

S

fo

Vecteur champ magnétique

Vecteur champ électrique

Induction magnétique

Induction Electrique

Pulsation du champ magnétique

Profondeur de distribution de CF

Conductivité électrique

perméabilité magnétique dans les matériaux conducteurs
Densité du courant électrique dans les matériaux conducteurs selon 1’axe x
Densité du courant a la surface des matériaux conducteurs
Fréquence du champ magnétique

Profondeur de pénétration standard de CF

Tension induite aux bornes d’une bobine

Flux du champ magnétique

Nombre des spires de la bobine

aire de la bobine

Sensibilité de la bobine

Fréquence de la résonance de la bobine

Capacité de la bobine
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Vb

kg

Af

RSB

€n

b n-ext

Iy

Jexe

Js

Résistance de la bobine

Bruit thermique de la bobine

Température en Kelvin

Constante de Boltzmann

Bande passante de fréquence

Rapport signal a bruit

Tension d’alimentation

Densité spectrale du bruit équivalent en tension de I’amplificateur
Densité spectrale du bruit équivalent en champ de I’environnement
Densité spectrale du bruit équivalent en champ du capteur
Sensibilité du capteur

Champ magnétique extérieure appliqué

Impédance du capteur GMI

Tension de la polarisation

Tension d’alimentation du GMR

Amplitude maximale du courant d’excitation

Fréquence d’excitation

Potentiel vecteur magnétique

Potentiel vecteur électrique

Potentiel scalaire magnétique

Potentiel scalaire électrique

Normal a la surface séparant deux milieu

Frontiere d’un domaine d’étude

Densité du courant de la source
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?r
Bij
Bi géfaut
IAB;|
hinducteur
hemr
d
Lplaque
lplaque
€plaque
haéfaut
Lefaut
Lagtaut
f opt
dM,H
d(),m
dplaque
a

B

Champ magnétique de I’inducteur

Champ magnétique créé par la réaction des matériaux conducteurs
Potentiel vecteur magnétique modifié

Potentiel scalaire magnétique réduit

Induction magnétique détectée sur la cale saine selon I’axe i
Induction magnétique détectée sur la cale avec défaut profond selon I’axe i
signal magnétique utile induit par le défaut selon I’axe i
Hauteur de I’inducteur au dessus de la plaque testée
Hauteur du capteur au dessus de la plaque testée

Distance capteur-inducteur

Longueur de la plaque

Largeur de la plaque

épaisseur de la plaque

Hauteur du défaut

Longueur du défaut

largeur du défaut

Fréquence d’excitation optimale

Largeur a mi hauteur du signal détecté

Distance de séparabilité

Diametre de la plaque

Angle d’excitation du champ tournant

Angle du défaut
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