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Introduction générale

L’amélioration des dispositifs industriels passe, actuellement, par 1’amélioration des
performances des matériaux et le développement de matériaux nouveaux et non
conventionnels. Ceci peut se réaliser notamment par ’assemblage de différents matériaux aux

caractéristiques physiques différentes, visant I’atteinte de performances particulicres.

Parmi cette catégorie, les matériaux Composites a Fibre de Carbone, appelés aussi polymére
a renfort de fibres de carbone ou CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymere) sont des
matériaux constitués d’un arrangement de fibres de carbone noyée dans un matériau appelé
matrice dont la résistance mécanique est beaucoup plus faible que celle des fibres. Ces types
de matériaux ont des propriétés physiques et électromagnétiques trés différentes. La legéereté
et la grande résistance mécanique et chimique des CFRP sont des caracteristiques recherchees
et tres importantes qui expliquent que la demande sur ce type de matériaux est de plus en plus

importante dans divers secteurs de 1’industrie.

Toutefois, et malgré les avantages multiples qui caractérisent les CFRP, les risques de
défaillances peuvent provoquer des modifications importantes de leurs caracteristiques et
entrainer des défaillances et des perturbations dans les dispositifs industriels. Ainsi, 1’étude du
cycle de vie de ces pieces constitue un axe de recherche intéressant et important, et les
techniques d’évaluation et du contréle non destructif (ECND) pour les examiner sont utilisées
sans les endommager et sans perturber les dispositifs complexes et fonctionnels. Ces
techniques utilisent plusieurs méthodes physico-chimiques, telles que la radiographie, les
ultrasons et les méthodes électromagnetiques, et permettent de détecter les défauts dans les

structures solides ou d’évaluer leurs propriétés physiques et géométriques.

L’ECND-CF consiste a utiliser les courants induits, ou courants de Foucault pour 1’évaluation
et le diagnostic des pieces examinées. C’est une approche classée parmi les techniques
électromagnétiques, et bien que son utilisation reste confinée aux matériaux conducteurs pour
les courants de Foucault, son utilisation augmente de plus en plus gréace a sa facilité de mise
en ceuvre, I’avantage de son volume réduit qui permet de fabriquer des appareils portables et
sa grande précision. Malgré ces avantages, cette technique reste probablement un peu limitée

surtout dans les matériaux composites.
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Du fait que les opérations de contrble sont souvent menées in situ, et en temps réel,
I’efficacité des procedes de CND est liée a la rapidité du traitement et la grande sensibilité aux
différents defauts qui peuvent affecter la matiére inspectée. Ces deux facteurs essentiels sont
bien pris en charge par les méthodes électromagnétiques dont les constantes de temps et
I’adaptation de traitement en temps réel par les différents processeurs numériques, ou

analogiques, sont importantes.

La présence de fibres et faisceaux conducteurs dans les matériaux composites permettent
I'utilisation des méthodes électromagnétiques dans les processus d’évaluation et de contrdle
non destructifs, et les méthodes d’ECND-CF connaissent des développements importants
dans ce secteur, aussi bien dans les secteurs de la Recherche que dans les applications

industrielles, notamment dans les secteurs du nucléaire, de 1’aéronautique ou de 1’aérospatial.

Nous nous intéressons, dans le cadre de cette these, au ECND-CF appliqué aux materiaux
composites de type CFRP, en visant particulierement a apporter des ameliorations aux
dispositifs de capteurs utilises. Pour cela, nous consacrons une premiere partie de notre travail
a une étude exhaustive de 1’état de I’art pour faire la synthése des procédés existants et des

voies de développement en cours d’élaboration dans différents Laboratoires de Recherche.

Nous introduisons ensuite les bases de notre étude par la présentation des dispositifs rotatifs
utilisant un capteur ‘émetteur — récepteur’ et a géométrie rectangulaire, pour I’identification
des caractéristiques électromagnétiques d’un matériau CFRP. La bonne compréhension des
principes de fonctionnement des capteurs conventionnels étudiés est, en effet, un préalable

important pour permettre le développement de nouveaux capteurs plus performants.

Notre objectif vise particulierement a proposer des nouvelles architectures de dispositifs
d’ECND-CF utilisant des capteurs statiques a la place des capteurs rotatifs. Ceci pour éviter la
rotation mécanique du systéme, réduisant ainsi d’une part les colits de fabrication et
améliorant la fiabilité et la maintenabilité du systéme, et d’autre part minimisant le temps
d’inspection et les bruits de mesures. Deux configurations matricielles seront développées et
proposées dans ce cadre, et permettent la détermination de I’orientation des fibres dans les

CFRP et la détection de certains types de défauts.

Pour illustrer les travaux que nous avons meneés dans le cadre de cette thése, nous organisons

notre mémoire autour des chapitres suivants :
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Le premier chapitre est consacré a la définition et la présentation du contexte de I’étude. 11
consiste en la présentation des principes et méthodes d’ECND (évaluation & Contréle Non
Destructif), ainsi que les matériaux CFRP et les différents modeles de capteurs CF appliqués
pour évaluer et inspecter les CFRP. La premiére partie de ce chapitre, elle fait 1’objet d’une
présentation de différentes techniques de CND les plus utilisées en exposant en détail la
technique de CND-CF ainsi que ses applications sur les CFRP. Ensuite, nous présentons un
préambule sur les CFRP, son domaine d’utilisation et les défauts qui peuvent apparaitre au

niveau de ce type de matériaux.

Le second chapitre fait ’objet d’une présentation de deux parties essentielles, Dans la
premiere partie, nous présentons les modeles mathématiques et les différentes formules
utilisées dans la modélisation du probléeme d’ECND-CF dans le cas des CFRP. Ensuite, nous
étudions deux types de capteurs conventionnels. La premiére étude s’intéresse par la
caractérisation de CFRP par un capteur rectangulaire tournant et la deuxiéme se fait par un

capteur émetteur-récepteur.

Dans le troisiéme chapitre, et en tenant compte des principes des capteurs conventionnels
étudiés, nous avons proposé un capteur a deux bobines pour déterminer la direction des fibres
dans les CFRP. Cette partie accompagnée par une réalisation expérimentale de quelques
bobines circulaires pour valider I’approche de simulation adoptée en présence de CFRP.
Ensuite, nous proposons des nouvelles configurations matricielles au niveau des capteurs par
CF. Dans la premiere configuration, a partir d’une analyse du capteur a deux bobines, nous
proposons une matrice interactive basée sur 1’interaction des courants induits crées par les
bobines adjacentes. La deuxiéme configuration est un arrangement des bobines sous forme
d’une matrice circulaire utilisée comme un récepteur au lieu d’une bobine réceptrice unique
mobile utilisée dans le cas d’un capteur émetteur-récepteur. Les deux dispositifs proposés
permettent de faire une caractérisation des matériaux CFRP en conformité avec les objectifs
gue nous nous sommes fixés, notamment pour la simplicité de fabrication en évitant les
dispositifs rotatifs, et donc des codts réduits, tout en réalisant une procédure beaucoup plus

rapide et plus performante et minimisant les bruits de mesures.

Dans le dernier chapitre, nous utilisons les modeéles développés pour la détection de défauts
dans les matériaux CFRP. Une application de contréle de défauts montre la capacité et la
sensibilité des capteurs proposés dans la détection de défauts d’ondulation de fibres dans les

CFRP. D’autre part, la matrice interactive prouve son efficacit¢é méme dans le classement de
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ces types de défauts selon leurs natures. Puis, nous assemblons les deux configurations de
matrice de bobines proposées dans un seul capteur qui fonctionne a la fois comme une
matrice interactive et comme un capteur a matrice réceptrice, ou on peut bénéficier des
avantage des deux capteurs statique proposes.

Tout le long de cette these, les réponses des capteurs sont calculées par la mise en ceuvre des
modeles électromagnétiques basés sur les formulations en termes de potentiel vecteur
magnétique et le potentiel scalaire électrique en régime quasi-stationnaire. La méthode des
éléments finis a été utilisée dans la résolution numérique des modéles mathématiques et
I’exploitation des grandeurs ¢lectromagnétiques, et I'implémentation a été faite dans

I’environnement de calcul ‘COMSOL’.

Pour valider les résultats de simulation, un banc expérimental a été réalisé dans le laboratoire
IREENA de Saint-Nazaire. Le prototype contient une plaque de CFRP, un analyseur
d’impédance AGILENT 4294 A et quelques bobines.
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I.1. Introduction

L’évaluation et le contrble des équipements jouent un role important pour assurer la fiabilité
et la sécurité des systémes industriels, et cela aussi bien au cours de leur fabrication, qu’en
cours de service ou durant la procédure de maintenance. Dans ce cadre, des méthodes de
caractérisation et d’inspection sont développées. Parmi celles-ci, les techniques de Controle
Non Destructif (CND) permettent ’examen des propriétés physiques et géométriques des
pieces ou d’étudier le cycle de vie des matériaux et des structures sans les endommager.
L’utilisation des méthodes de CND augmente de plus en plus au plan industriel, en particulier
dans les domaines critiques et sensible ou la fiabilité et la continuité de services sont des
parametres fondamentaux, a 1’image des secteurs de la pétrochimie, le nucléaire,
I’aéronautique et I’aérospatiale [1, 2].

Grace aux efforts fournis par les chercheurs du domaine, actuellement le CND s’applique
presque sur tous les matériaux, qu’ils soient homogenes comme 1’aluminium ou composites
comme les CFRP et les GFRP (matériaux composites a fibre de verre). Ce développement a
contribué fortement a éviter 1’arrét des chaines de production, les accidents divers tels que les
crashs d’avions, la détérioration voire 1’explosion des sites nucléaire et pétroliers, .... Les
gains ainsi réalisés, sans interruption des processus, sont considérables aussi bien sur le plan
¢conomique qu’en terme de sauvegarde des vies humaines.

Ce chapitre presente les différentes techniques de CND et ses domaines d’application ainsi
qu’une présentation des matériaux composites notamment les CFRP. Nous particulariserons

notre présentation sur 1’approche ECND-CF appliquée aux matériaux de type CFRP.

1.2. Différentes méthodes de CND

A partir de la deuxiéeme guerre mondiale, la fabrication des dispositifs et composants
industriels a connu une évolution en constante augmentation. Ceci a motivé le développement
de technique et d’outils de controdle, et notamment de controle non destructif spécialisé. Ces
techniques et approches ont une interdépendance avec la nature physique des matériaux
utilisés pour la piece controlée, le type d’information recherchée, ainsi qu’avec les conditions

de mise en ceuvre du processus.

La diversité des matériaux utilisés et des phénomenes manipulés par les instruments a motivé
le développement d’une grande variété de technique de CND parmi lesquelles nous pouvons
citer le ressuage, la radiographie, la thermographie, les ultrasons, le bruit Barkhausen et les

méthodes électromagnétique. De méme que 1’on peut distinguer plusieurs configurations de
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capteurs pour la méme technique CND et adaptés a différentes configurations géométriques

ou de procédures de fonctionnement et traitement.

1.2.1. Examen visuel

Le controle visuel est un contrdle trés simple 1ié a 1’ceil humain, il s’applique pour détecter les
défauts visibles. Ce contréle CND est le plus ancien pratiqué depuis les temps les plus reculés
et ne nécessite aucun codt particulier. Sa fiabilité reste trés faible.

1.2.2. Ressuage

Le ressuage est une technique permet de détecter les défauts débouchant a travers 'utilisation
d’un liquide ‘pénétrant’ le long de surface de la piece testée. Le liquide s’infiltre a I’intérieur
des défauts tandis que le reste est éliminé de la surface de la piéce par un lavage. Ensuite la
surface recouverte par une fine couche de "révélateur" qui absorbe le liquide pénétrant
contenu dans les fissures et qui donne des taches colorees au niveau des zones de défauts. Ce
type de contrdle peut étre pratiqué a condition que la matiére de la piéce ne réagisse pas
chimiquement avec le pénétrant. Le ressuage est la technique de CND la plus ancienne apres
I’examen visuel, ses premiéres utilisations datent des années 1880 [3]. Malgré la simplicité du
ressuage, cette technique reste tres limitée pour les raisons suivant : La technique est
relativement lente, et 1’utilisation des produits chimiques augmente le cotit du contrdle tout en
induisant de possibles nuisances a I’environnement. Aussi, elle n’est pas automatisée et

limitée a I'inspection de pieces de géométrie simple.

Liquide Nettoyage Absorption de
Défaut  pénétrant surfacique penetrant  Revélateur
1-Application du pénétrant 2-Lavage du pénétrant 3-Détection de défaut

Figure 1.1. Principe de contr6le par ressuage.

1.2.3. Radiographie
La radiographie est un examen de I’état interne d’une structure. Elle consiste a parcourir la

structure par un rayonnement électromagnétique de trés courte longueur d’onde (rayon X, ou
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y), suivi de la capture de rayonnement résiduel non absorbé par un récepteur qui est,
généralement, un film sensible a la nature des rayons utilisés. La radiographie peut étre
utilisée pour contrdler tous les types de matériaux, quel qu’en soit la complexité géométrique.
Elle peut arriver a controler des pieces jusqu’a 20 mm d’épaisseur avec les rayons X et jusqu’a
150 mm avec les rayons y. Les limites fondamentales de cette technique sont le volume
important du dispositif qui pose un probléme de transport et d’installation. D’autre part, elle a
besoin d’accéder aux deux cotés de la structure pour faire un scan 3D. De plus, les
rayonnements ionisants sont dangereux pour le corps humain, ce qui nécessite des procédures

de sécurité strictes pour I’opérateur.

Film
/
Image de
défaut
Source de
rayonnement —
(xouy) ,

Défaut - Ecran de
oo blocage

Figure 1.2. Principe de contrdle par radiographie.

1.2.4. Thermographie inductive

La thermographie inductive consiste a placer une piece conductrice dans un champ
magnétique généré par un inducteur alimenté par une source alternative. A I’intérieur de la
piece, I’inducteur crée des courants de Foucault qui chauffent celle-ci. En conséquence,
I’existence d’un défaut présente un obstacle a la propagation de la chaleur. La distribution de
la température dans la piéce a contrdler est fonction de ses propriétés thermiques et de sa
géométrie. L’acquisition des résultats s’obtient par 1’utilisation d’une caméra infrarouge. Les
résultats sont, ensuite, interprétés a partir des différences de température pour détecter et

caractériser les défauts [4].

e: Inducteur

Courants - a~ défaut @\
induits " @ .
Plaque
conductrice )
Caméra Contraste de
infrarouge——» température

Figure 1.3. Principe de la thermographie inductive.
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1.2.5. Ultrasons

La méthode de CND par ultrasons est basée sur la propagation d’ondes ultrasonores dans les
matériaux. Il s’agit de générer une onde dans la piece a contrdler et de déduire la présence
éventuelle de défaut a partir de I’étude de 1’écho en retour. L’instrument se compose d’un ou
plusieurs capteurs—transducteurs qui permettent la génération, la capture et le traitement des
signaux sonores utilisés. Le CND par ultrasons a une profondeur de pénétration importante et
il a la capacité de réaliser une bonne caractérisation des défauts. Cependant cette technique est
complexe a mettre en ceuvre. De plus son application nécessite un matériau couplant qui peut
étre une graisse, eau, huile ou un gel entre le transducteur et la cible inspectée. Les pieces
fines sont difficiles a inspectées par cette technique.

Transducteur

~

~

Echo de
bord de
piéce

\

Emission

Couplant
/

: 1 %d
Defaut h

—————— < h . )
(a) Transducteur au-dessous d’une zone saine.
Emission .
Ecr:jqfdut Echo de
au detau bord de
piéce
- N
) )

(b) Transducteur au dessous d’une zone défectueuse.

Figure 1.4. Principe de CND par ultrasons.

1.2.6. Magnétoscopie

La magnétoscopie est une technique appliquée pour détecter les défauts débouchant ou sous-
cutanés dans les piéces ferromagnétiques. Il s’agit de créer un champ magnétique dans la
piéce ou une poudre magnétique et uniformément répartie sur la surface de la piece.

L’existence d’un défaut provoque des modifications des lignes de 1’induction magnétique
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avec une augmentation de I’intensité de I’induction magnétique. D ’une fagon automatique des
signatures de défaut vont apparaitre au niveau de la poudre magnétique. La magnétoscopie
peut inspecter facilement et rapidement de grandes surfaces mais elle reste limitée parce
qu’elle ne s’applique que pour les matériaux ferromagnétiques et pour une faible profondeur.
Ainsi, elle nécessite un courant d’alimentation important.

Circuit Concentration de

magnétique poudre sur la
zone de défaut

Bobine

Défaut

Figure 1.5. Principe de la magnétoscopie.

1.2.7. Contrdle par courants de Foucault

Le CND par CF est une technique d’inspection basée sur 1’analyse de la répartition des
courants induits dans une piéce conductrice placée dans un champ inducteur créé par une
bobine. Ces courants induits créent eux-mémes un champ magnétique induit qui s’oppose au
champ d’excitation. L’interaction du champ d’excitation avec le champ induit génere une
variation de I’impédance vue par la bobine inductrice, par rapport a celle du systéeme
inducteur seul, sans la piéce a inspecter (figure 1.6). L’analyse de cette variation d’impédance
permet de procéder, aussi bien a la caractérisation de la piece conductrice qu’a la détection
des défauts qui peuvent s’y produire.

Le premier chercheur a avoir fait des essais de CND par CF a été le physicien britannique
« David Hughes » en 1879. Au niveau des instruments de CND, le premier appareil fabriqué a
base de cette technologie a été un appareil de mesure d’épaisseur en 1926.

Le contrdle par courant de Foucault joue un rdle essentiel pour protéger les systémes
industriels, en particuliers les systemes qui doivent étre inspectés sans prélévement de
matiére, tels que I’avionique, les pipe-lines ou des structures de centrales électriques ou
nucléaires. Il est utilisé, par exemple pour détecter les fissures dans les tubes et les soudures
du générateur de vapeur. Dans les structures d'aéronautique, ce type de contrdle est utilisé

pour les éléments de fixation, des trous de fixation et des pieces des moteurs d'avion [5].

10
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Courants d’excitation

&/ |

Fissur

/ Courants

de Foucault =

Piece Piece

La présence d’un défaut génere une déformation des lignes de courants induits

Figure 1.6. Principe du CND par CF

Dans une piece conductrice plane, les lignes du champ magnétique traversent la piéce
orthogonalement ce qui crée des lignes de courants induits dans des plans paralleles a la
surface de la piéce. Si la piéce est suffisamment epaisse, cette densité est donnée par :

J d @ =], exp(=2y[fou) = Jour exp(=) (.1)
Avec :

z : La profondeur considérée a I’intérieur de la piece

J ind (z) : Le module de la densité de courant a la profondeur z

J«ur - Le module de la densité de courant a la surface de la piece (z = 0)

§ : La profondeur de pénétration ou épaisseur de peau.

La profondeur de pénétration est donc donnée par la relation suivante :

1
8= (1.2)

Dans la figure 1.7, nous pouvons remarquer que la densité du courant décroit de maniére

exponentielle avec la profondeur.

> \]sur(z)
>

<&
<
<
<

Figure 1.7. Evolution des CF en fonction de la profondeur dans une piéce conductrice.

11
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1.2.7.1. Types de capteurs CND

Les techniques de CND-CF nécessitent la mise en place de systémes permettant 1’émission et
la réception d’un champ magnétique. Différentes techniques sont utilisées, et le capteur peut
étre élaboré par une ou de plusieurs bobines. Selon la technique émission-réception utilisée
nous distinguons plusieurs types de capteurs.

e Capteurs a double fonction

Ce type de capteurs utilise une seule bobine qui assure en méme temps le r6le de 1’émetteur et
du récepteur. La réponse du capteur est représentative de la variation d’impédance ou chaque

modification est significative d’une présence d’altération dans le matériau ou dans la

Bobine
\e Pigce

Figure 1.8. Capteur a double fonction.

géométrie.

e Capteurs émetteur-récepteur
Dans ce type de dispositifs de contréle, les deux fonctions d’émission et de réception se
réalisent séparément. Il s’agit d’utiliser une bobine émettrice pour genérer le champ
d’excitation qui interagit dans la piece inspectée et une autre bobine, appelée bobine

réceptrice, pour mesurer le champ induit (figure 1.9).

Emetteur Récepteur

i =T="

Figure 1.9. Capteur émetteur récepteur.

e Capteurs différentiels
Dans ce type de capteurs, deux bobines similaires sont placées dans deux zones différentes sur
la piece inspectée. La différence entre les deux impédances mesurées par les deux bobines
donne des informations sur I’état de la piece et toute différence de mesure n’est pas nulle

indique une présence de défaut (fig. 1.10).

12
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Z=21-22
Z; Z,

Figure 1.10. Capteur différentiel.

1.2.7.2. Modes d’excitation
Pour alimenter les capteurs CF, on distingue trois types de modes d’excitation: mono-

fréquentiel, multi-fréquentiel et pulse.

e Le mode mono-fréquentiel

Le mode mono-fréquentiel consiste a exciter le capteur de courant de Foucault par un signal
sinusoidal d’une fréquence fixe. Afin d’éviter les résultats non précis, le choix de la fréquence
est important et doit étre adapté aux données de la piece a inspecter et au type de défauts
recherchés (taille, profondeur). Par exemple, une fréquence trés basse n’est pas capable a
donner des résultats bien précis a cause la faible amplitude des courants de Foucault qui
peuvent étre noyés dans les bruits. De méme qu’une fréquence trop élevée fait apparaitre des

phénomenes capacitifs parasites.

e Le mode multi-fréquentiel
Cette stratégie basée sur I’utilisation de plusieurs fréquences d’excitation permet d’avoir un
grand nombre d’informations d’une part et d’éliminer fortement 1’effet des grandeurs
perturbatrices, comme le lift off, d’autre part. L’alimentation du capteur peut étre réalisée

simultanément ou en séquence.

e Le mode pulsé
Ce mode a été appliqué la premiére fois dans les années 50 pour mesurer 1’épaisseur des
revétements métalliques. Il constitue une alternance au mode multi-fréquentiel, et utilise un
signal de large bande fréquentielle pour exciter la sonde avec des signaux impulsionnels

contenant un spectre riche en fréquences. La forme du signal d’excitation utilisée peut étre
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une forme rectangulaire, triangulaire ou semi-sinusoidale. Cette derniére est 'un des cas les
plus utilisés a cause sa simplicité de mise en ccuvre. L’avantage principal de mode pulsé est
de contréler la piece testée a différentes profondeurs de pénétration simultanément. Ce qui

permet de fournir beaucoup d’informations sur la piéce testée dans un temps réduit.

1.2.7.3. Capteurs a base matrices de bobines

L utilisation d’un grand nombre de bobines, assemblées sous forme d’une matrice, permet de
détecter les réponses locales des éléments de la matrice en méme temps. En conséquence, une
surface importante peut inspectée dans une seule position du capteur. La figure 1.11 présente
le principe d’une matrice de bobine carrée. Pour un capteur mono bobine (figure 1.11. (a)),
nous sommes obligés de faire un déplacement mécanique suivant les deux directions de la
piece. Cependant dans le cas d’un rang de bobines comme illustré dans la figure 1.11. (b), le
déplacement mécanique suivant une direction est remplacé par un déplacement électrique.
L’utilisation d’une matrice de bobine (figure 1.11. (c)) permet de faire un scan électrique dans
les deux directions pour une surface importante ce qui donne vitesse d’inspection importante.

< [

Scanne mécanique

S— -
)
Scan mécanique — —
<
-« —

(a) capteur mono bobine.

d
<«

Scanne électrique

Scan mécanique

(b) capteur multi bobine a un rang.

— -
Scan électrique (S——

(c) capteur multi bobine & une matrice.

Figure 1.11. Principe d’une matrice de bobines.
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En plus de la rapidité d’inspection par les matrices de bobines, elles présentent beaucoup
d’avantages par rapport aux capteurs simples. Nous citons :

- la possibilité d’acquisition en temps réel d’une zone importante ;

- la flexibilité de ces systémes qui permet de contrbler les géométries déformées en
minimisant 1’instabilité de lift off pendant le scan ;

- pour une position donnée de la matrice, nous pouvons également utiliser la différence
entre les réponses élémentaires pour exprimer 1’état de la zone testée sous forme
d’image cartographique.

Dans ce cadre, des architectures de matrices sont proposées selon I’application voulue. A titre
d’exemple I’équipe de Mook et celle du Heuer,[6-8] ont remplacé le déplacement mécanique
longitudinal par un déplacement électrique a 1’aide d’une matrice linéaire a deux colonnes
(fig. 1.12 a). L’une des deux assure la fonction d’émission et la deuxieme assure la fonction
de réception. Cette proposition a prouvé sa capacité pour visualiser les défauts débouchant et
les défauts sous cutanés d’une part et pour la reconnaissance des formes des piéces d’autre
part. Le principe de fonctionnement est basé sur le déplacement automatisé du champ
électromagnétique suivant le sens longitudinal de la matrice suivi par un déplacement

mécanique dans le sens transversal de la matrice ainsi de suite.

(a) visualisation des défauts débouchant et sous cutanés.

Image saisie par la
matrice

<10: Eddy / +\1.2.4.8>

<7: Eddy-curr/ +10.1.2.4.8.>

<5. Eddy-current / +10.1.24.5.7.8>

<4 Eddy-current / 1\ 01.23456.78.9>
D Esdpounent 110123450780

(b) reconnaissance des formes.

Figure 1.12. Matrice de bobines a double colonnes.
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Dans la référence [9], les auteurs ont utilisé une bobine rectangulaire comme émetteur, et une
matrice de 23 éléments arrangés dans trois colonnes comme récepteur. A travers cette

configuration ils ont pu de suivre I’évolution de la surface endommagée d’une plaque d’acier

en procédant a la résolution du probléme inverse.

[ww] A
[ww] A
[wuw] A

Figure 1.13. Influence de défauts sur la répartition des courants induits détectés par une matrice de

réception collée sur un support rigide [9].

Durant la conception d’une matrice de bobine, il y a une certaine liberté pour choisir
I’emplacement des éléments, ce qui donne la possibilité d’avoir une forme bien adaptée a
I’application demandée. Ces dispositifs peuvent étre élaborés par la technique des circuits
imprimés ou bien par association de petites bobines sur un support donné. Selon la nature du
support qui rassemble les différents éléments de la matrice nous distinguons deux types de
capteurs de matrice par CF qui sont les matrices a support rigide et les matrices a support
souple (Figures (1.13 & 1.14)). Le premier type est destiné a I’inspection des surfaces planes

tandis que le deuxiéme est utilisé pour inspecter les surfaces irréguliéres.

Matrice de
bobines

Figure 1.14. Capteur CF composé d’une matrice de bobines collée sur un support souple [10].
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1.2.7.4. Avantages du CND par courants de Foucault

Le CND par CF est un contrdle simple & mettre en ceuvre grace a la miniaturisation et
I’automatisation et la contrélabilité du dispositif. Ce qui facilite la transportabilité et aussi le
contréle dans les endroits difficilement accessibles. Le niveau faible des puissances des
signaux d’alimentation et celui mesuré, permet d’utiliser directement des composants
électronique qui permettent la rapidité d’acquisition et de traitement. L’absence du couplant
permet d’effectuer un contréle sans contact. De plus, cette technique a une grande sensibilité a
la detection des défauts méme pour environnements hostiles et des températures elevées. En
terme écologique, la technique de CF est une technique qui ne laisse aucune trace de pollution

dans I’environnement.

1.2.7.5. Limites du CND par courants de Foucault
Malgré tous les avantages de la méthode de CND-CF par rapport aux autre thechniques, elle

reste limitee par des inconvenients et des limitations :

ne s’applique que pour controler les matériaux électriquement conducteurs ;

- N’anpas la capacité a détecter des défauts a profondeur important ;

probabilité d’instabilité de lift_off du capteur CF durant la procédure du scan qui peut

conduire a des perturbation au niveau de la détection de la variation d’impédance,

analyse des signaux, habituellement complexe.

|.3. Domaines d’applications d’ECND

L’ECND a longtemps été utilisé dans le domaine de I’industrie, notamment pour I’estimation
et ’allongement de la durée de vie des systémes et équipements colteux, ou ceux dont
I’obligation de continuité de fonctionnement ne tolére pas les interruptions nécessaires aux
interventions de I’évaluation et le diagnostic.

Les techniques de ’ECND (Evaluation et Contréle Non Destructifs) étaient limitées, pour les
gros dispositifs industriels, aux contrdles des aciers et des soudures, avant de connaitre des
développements rapides et importants dans une grande variété de secteurs industriels.
Actuellement, les utilisations majeures de ’ECND portent sur les domaines des transports
(avions, transports sur rails, navires), les infrastructures énergétiques et de génie civil (plates-
formes pétroliéres et gaziéres, pipes line, centrales électriques, installations nucléaires, ponts,
routes, barrages, ...), ainsi que dans le domaine de la fabrication mécanique et la métallurgie
[11,12].
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(a) Scanners [12]. (d) Aéronautique [12].

(c) pipes [13]. (b) réservoirs [14].

Figure 1.15. Exemples d’application du CND.

De plus, de vastes applications de caractérisation non destructive existent pour des matériaux
d'intérét pour des secteurs industriels, notamment pour les métaux, les céramiques et les
composites. Parmi les avantages de la caractérisation nous pouvons citer le perfectionnement
des performances a atteindre des objectifs fixés, ou pour prédéterminer les propriétés de ces
matériaux pour en faciliter I’utilisation dés la production et jusqu’au traitement de leurs

déchets.

1.4. Matériaux composites a fibres de carbone (CFRP)

Des associations et compositions sont élaborées pour améliorer les propriétés mécaniques,
thermiques et électromagnétiques de certains matériaux. Ces matériaux ont réussi a dominer
le marché des secteurs importants tels que I’industric automobile, 1’aéronautique et
I’aérospatial. L’introduction des composites dans le secteur de 1’aéronautique, par exemple, a
contribué de maniére importante a I’amélioration des performances, et la référence [15]
montre que I’évolution de I'utilisation des composites dans 1’industrie aéronautique dans les
deux grands péles Boeing et Airbus, augmente de plus en plus, passant de 5% de matériaux
composite utilisés dans 1’A300, durant les années 70, a plus de 50% dans I’A350 XWB en
18
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2012. Parallélement, chez Boeing, ce taux était de 2% en 1980 dans le Boeing B737, et il est
passé a plus de 50% dans le B787 en 2010.

50% composites, 20% aluminium, 15% Titane, 10% acier et 5% autres.

Figure 1.16. Composites dans le Boeing-787 [16, 4].

Le tableau (1.1.) présente une comparaison entre les propriétés mécaniques des trois matériaux
composites CFRP, BFRP et le GFRP.

Tableau 1.1.Comparaison entre trois composites fibreux [17].

Matériau _Rés_istance Reésistance Densité Codt
longitudinale (MPa) | transversale (MPa) (kg/m”"3)
Glass-Epoxy 1250 20 2200 peu codteuses
Born-Epoxy 1500 90 2100 Codteuses
Carbon-Epoxy 2400 15 1600 peu codteuses

Ce tableau montre que I’on peut distinguer des domaines d’application adaptés a chaque

type :
Fibres de verre Peu colteuses et s’adaptent bien aux applications
nécessitant une faible résistance mécanique
Fibres de bore Fibres codteuses mais elles sont bien adaptées pour les
applications nécessitant une résistance transversale
importante.
Fibres de carbone Beaucoup de domaines d’application.

Ces matériaux sont tres utilisés pour leurs avantages tels
que la robustesse mécanique, la légereté, la résistance
thermique, la résistance a la corrosion, etc.

Pour les applications industrielles, nous avons trouvé que les CFRP sont tres utilisés. Par
exemple le pourcentage des composites de type CFRP représente 22% dans 1’avion A380. De

plus, ce pourcentage de CFRP va certainement augmenter du fait des recherches intensives en
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cours en vue du remplacement de I’aluminium dans les ailes des avions par les CFRP. De
plus, les fibres de carbone peuvent associées avec les fibres de verre, ces matériaux sont bien
appréciés dans les pales des turbines éoliennes [18].

1.4.1. Structures de CFRP

La structure joue un r6le important pour atteindre les performances voulues dans un matériau
composite composé de deux ou plusieurs matériaux. A titre d’exemple, nous citons les CFRP
qui sont constitués d’un arrangement de fibres de carbone (renforts) noyées dans une matrice
dont la résistance mécanique est beaucoup plus faible. Le renfort représente le squelette de la
piece et la matrice assure la connexion et l'orientation des fibres. Ces matériaux sont
fortement hétérogenes et anisotropes. Les diamétres des fibres varient de 7 a 15 um, donc une

dizaine de fibres sont disposées suivant I’épaisseur d’un pli de 125 pm [19].

Fibres de .
carbone Matrice

(a) Coupe transversal de CFRP (b) zoom

Figure 1.17. Exemple d’arrangement de fibres dans d’un CFRP [20].

Dans un matériau CFRP, en comparant la langueur des fibres par rapport aux dimensions de
la piece fabriquée nous distinguons trois structures: les composites a particules, les
composites a fibres courtes et les composites a fibres langues.

2 o0 ~ ¢t DS 08
SRS GR35854
(5] © s 00000008
s o3 o8 e S b 0000000
TSN 0502090 88888359
[} ’Q ~ 0o O * %@00@
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To_2 40 o S AL 00000000
8 &=~ *Pa IO DO 0000004

(a) composites a particules. (b) composites a fibres courtes.  (c) composites a fibres longues.

Figure 1.18. Différentes structures de CFRP en fonction du rapport (longueur fibre/piéce)
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Dans les structures présentees, la structure la plus résistante aux forces importantes est la
structure a fibres longues ou les fibres sont placées sous forme tissée, unidirectionnelle ou

multidirectionnelle.

1.4.1.1. Structures tissées

Dans les CFRP tissés, les fibres sont tressées I'une autour de l'autre. Cette structure améliore
la résistance des composites dans lequel les fibres sont placées dans deux ou trois directions
orthogonales les unes par rapport aux autres tel que le montre dans la Figure. 1.19.

AVZ L IINR

>

(a) Matériaux avec deux directions de renfort  (b) Matériaux avec trois directions de renfort

Figure 1.19. Structure tissées [21].

Malgré les performances des CFRP tissés, leur pourcentage d’utilisation reste trés limité dans

le marché en raison de leur colt de production tres éleve.

1.4.1.2. Structure unidirectionnelle

La structure unidirectionnelle est la structure la plus simple des CFRP dans lesquels toutes les
fibres se trouvent dans la méme direction comme le montre la figure 1.20. Ces matériaux sont
constitués d’un ou plusieurs plis stratifiés. Notons que le pli est la structure élémentaire de
base de CFRP avec une épaisseur faible d’environ del25 um, composé de fibres noyées dans

une matrice.

Matrix

(a) Structure plate (b) structure cylindrique
Figure 1.20. Structure unidirectionnelle de CFRP [21, 22].
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1.4.1.3. Structure multidirectionnelle

Cette structure englobe un ensemble de plis comme le montre la figure 1.21. Les plis sont
empilés et orientés suivant un ordre défini, permettant d’obtenir une structure plus résistante
aux forces mécaniques. L’orientation des fibres dans chaque pli fait un angle donné par
rapport a un référentiel donné. Les différents angles d’orientations des plis décrivirent les

paramétres mécaniques, thermiques et électromagnétiques du CFRP.

L Jii:
s 0

A ////////
/“ / //

(a) CFRP a quatre direction (b) CFRP a fibres orthogonaux

Figure 1.21.Exemples des structures multidirectionnelles de CFRP.

1.4.2. Défauts dans les CFRP

Les CFRP ont beaucoup d’avantages par rapport aux structures métalliques, ce qui en fait un
bon concurrent dans beaucoup d’applications industrielles. Cependant, certaines contraintes
peuvent s’imposer a ces matériaux pouvant en minimiser les performances, voire les détruire.
Les corps étrangers, la porosité, la surconcentration de fibres, la surconcentration de la résine,
I’ondulation des fibres et le plan de drapage incorrect sont des défauts apparaissent durant la
procédure de fabrication. Les autres types qui peuvent apparaitre en service relévent du
délaminage, de la rupture de fibres, de la pénétration d’humidité ou de la décohésion de
I’interface entre les fibres et la matrice. Nous présenterons ci-dessous quelques défauts qui

peuvent s’apparaitre dans les CFRP.

1.4.2.1. Rupture de fibres

Dans I'ensemble des défauts possibles, la rupture de fibres (figure 1.22) intervient juste apres
la fissuration de la matrice et le délaminage du fait d’une importante contrainte ou un
cisaillement de la piéce de CFRP [23].
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Figure 1.22. Défaut de rupture de fibre de carbone [24].

1.4.2.2. Ondulation des fibres

L'ondulation des fibres carbone dans les CFRP, comme illustré dans la figure (1.23), est un
défaut induit durant le procédé de moulage par la charge axiale des fibres en présence des
contraintes thermiques [25]. Les parametres des processus qui affectent le développement de
l'ondulation des fibres ont été étudiés par Kugler et Moon [26, 27]. lls ont montré
expérimentalement que la grande différence entre les deux coefficients de dilatation
thermique de moule et de CFRP d’une part et un grand gradient de température causé pendant
le refroidissement sont des paramétres importants pour 1’évolution de lI'ondulation de fibres. 11
est également rapporté que dans I'enroulement de filaments des CFRP, une tension de

remorquage insuffisante peut induire une ondulation des fibres.

Faisceau de Fibres

Figure 1.23. Défaut d’ondulation de fibre de carbone [28].

1.4.2.3. Porosité
Durant la fabrication des composite de CFRP, la partie fibreuse contient souvent des pores a
différents échelles. Le macro-pore qui se trouve entre deux faisceaux successifs (Figure 1.24

(a)) et le micro-pore qui se trouve a I’intérieur du faisceau de fibres (Figure 1.24 (b)) [29].
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(a) Macro-pore (b) Micro-pore.

Figure 1.24. Coupe montre la porosité dans un matériau de CFRP unidirectionnel [29].

1.4.2.4. Délaminage

Le délaminage est ’un des défauts induits dans les CFRP par la désunion entre les fibres et la
matrice ou aussi une fissuration de la matrice. Il s’apparait généralement dans une région
riche en résine.

T s
B R i p e
B A LA A LA A

Figure 1.25. Défaut de délaminage dans un composite de CFRP [21, 30].

1.4.3. Procédés de création de défauts dans les CFRP, en Laboratoire, dans le cadre de la
recherche scientifique

Afin d’étudier les défauts dans les structures de CFRP, les laboratoires spécialisés suivent des
méthodes pour créer le défaut voulu. Nous présenterons ci-dessous deux méthodes pour créer

le délaminage, la rupture de fibre et le défaut d’ondulation.

1.4.3.1. Délaminage et ruptures de fibres
Dans la référence [31], pour créer les défauts de délaminage et de rupture de fibres dans une

piece de CFRP, les auteurs ont utilisé le test illustré dans la figure 1.26. L’échantillon est placé
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sur 02 supports et une charge mécanique est appliquée au point milieu de la face opposée. Le
poids de la charge est augmenté graduellement jusqu’a I’apparition des défauts de délaminage
et de rupture de fibres. Dans la figure 1.26, il y a deux zones de délaminage entre le pli de 90°
et les deux plis adjacentes de 0° et d’autre part une rupture de fibre dans le pli 90°. Le défaut
provoque une modification de la résistance électrique mesurée entre les deux électrodes. Les
emplacements et les tailles (longueur) des défauts peuvent étre évalués a l'aide d'un scan

ultrasonique.

Crack 4."”3‘1 Specimen
N /

Delamination,

e =0 plies

~3 90 plies

= [ ] [ ] % 0 plies
e A Electrode

8=13mm

Figure 1.26. Méthode pour créer le défaut de délaminage et la rupture de fibre [31].

1.4.3.2. Ondulation de fibres
Nous citons dans ce cadre, 1’experience de Koichi Mizukami et al [32], qui ont montré la
difficulté d'induire lI'ondulation dans un CFRP, et pour y arriver ils ont utilisé une méthode

décrite dans la figure 1.27.

Prepreg Resin removed area

Aluminum plate \ %

Aluminum plate

Vacuum

Vacuum bag

Figure 1.27. Méthode pour créer I’ondulation interne dans un CFRP [32].

Les fibres de carbone et la résine sont empilées entre deux plaques en aluminium. La résine au
centre du CFRP est ensuite enlevée par une serviette en papier trempée par l'acétone jusqu'a
ce que les fibres puissent se déformer dans la zone de la résine enlevée. Enfin, une pression
est appliquée par une évacuation sous vide. La figure 1.28 montre I'échantillon de CFRP dans

lequel on a provoqué une ondulation interne de fibres.
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Unit: mm

Unidirectional CFRP [0],

99

247

Unit: mm

Figure 1.28. Plaque de CFRP avec ondulation interne de fibre [32].

1.5. Capteurs CF destines au CND et END des CFRP

A T’apparition des procédés de CND-CF, les capteurs étaient congus et destinés au contrdle de
matériaux purement conducteurs. L’adaptation de la technique aux matériaux composites,
ajoutée aux exigences des contraintes économiques, environnementales, et les exigences de
qualité, ont pouss¢ les constructeurs a rechercher plus de précision et d’efficacité dans les
procédes. Dans ce contexte, quelques chercheurs ont réflechi a la sensibilité des courants
induits par rapport a la modification de fibres de carbone dans les CFRP. Cela a donné une
opportunité pour appliqguer le CND par CF a la caractérisation et I’inspection de ces
matériaux. Cependant, il était nécessaire d'adapter les capteurs CF aux caractéristiques des
CFRP et a la nature des défauts induits dans ces matériaux. Les approches utilisés sont basées
sur le type d’alimentation du capteur, sa conception et configuration, ... etc. Nous exposerons
ci-dessous deux types de capteurs : les capteurs absolus et les capteurs émetteur-récepteur

appliqués aux CFRP.

1.5.1. Capteurs absolus

L’utilisation de fréquences plus élevées que celles utilisées lors le du contréle des matériaux
purement conducteurs permet de générer des courants appréciables dans les fibres de carbone.
Des chercheurs ont utilisé les capteurs absolus pour caractériser et inspecter les CFRP et

enregistrer des signatures exprimant 1’état de la piece testée.
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La nature structurelle des CFRP exige des configurations particuliéres de capteurs a Courants
de Foucault. Nous distinguons deux types de géométries de capteurs, qui sont les bobines

circulaires et les bobines rectangulaires.

1.5.1.1. Bobines circulaires

Le capteur dans ce cas est tres simple, il se compose d'une bobine circulaire qui se déplace au-
dessus de la piece de CFRP testée (Figure 1.29). Les signatures sont extraites a partir des
variations d'impédance des différentes positions du capteur.

Inductor

5 = ; CFRP plate

I w /1)

c. ,u{ff/
/f/
| 25*
Ale »
4()

Figure 1.29. Bobine circulaire sur une plague de CFRP [33].

1.5.1.2. Bobines rectangulaires

Quelques travaux ont utilise des bobines de forme rectangulaire (ou des sonde a section
rectangulaire) tournantes. Ils ont pu déterminer I’orientation des fibres dans chaque pli a partir
de I’analyse de la variation d’impédance en fonction de I’angle de rotation du capteur. La
représentation des résultats sous forme de diagramme polaire a montré aussi que ’amplitude
de chaque lobe donne la profondeur du pli. De plus, ce type de capteurs a prouvé qu’il est
capable a déterminer le tenseur de conductivité des plaques de CFRP [34, 35]. La figure 1.30
présente deux exemples des capteurs rectangulaires absolus.

S

L
! Ferrite
1
|
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Windings

CFRP s
D

Spacer

(a) bobine rectangulaire tournant (b) Sonde de fer a cheval de CF

Figure 1.30. Exemple de capteurs rectangulaires absolus [34, 35].
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1.5.2. Capteurs émission-réception
Ce genre de dispositifs utilise aussi des bobines circulaires ou rectangulaires. Mais chaque
capteur besoin & deux bobines. La premiere assure 1’émission du signal et la deuxiéme assure

la réception.

1.5.2.1. Bobines circulaires

Ce type de capteurs consiste a exciter la bobine émettrice qui se trouve dans une position fixe
sur une plaque de CFRP. On fait tourner la bobine réceptrice autour de 1’émetteur pour
mesurer le signal de réception correspondant a plusieurs positions angulaires. La
représentation des résultats sous forme d’un diagramme polaire peut caractériser 1’anisotropie
de la conductivité électrique de CFRP. La figure 1.31 illustre le principe de fonctionnement de

ce capteur.
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Figure 1.31.Principe de fonctionnement d’une sonde a récepteur tournant [36].

1.5.2.2. Bobines rectangulaires

Des travaux ont utilisé deux bobines de forme rectangulaire, I’une assure 1’émission et 1’autre
la réception des signaux. Les deux éléments sont collés a une base rigide plane, ce qui fixe la
distance entre le récepteur et 1’émetteur et donne un lift off stable. Cette conception a été
choisie pour sa haute sensibilit¢ a la direction de fibres. Au cours des mesures, les
échantillons sont fixés, tandis que le capteur monté sur un rotor mécanique, tourne de 0 a 360°
par pas choisi. Dans [37], les auteurs sont arrivés a caractériser la piéce hybride

(aluminium/CFRP) montrée dans la figure 1.32.
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Figure 1.32. Capteur rectangulaire a émetteur et récepteur tournants [37].

D’autres travaux, utilisent les capteurs rectangulaires (émetteur-récepteur) pour détecter les
défauts dans les CFRP. Dans [38], ils ont propose une méthode qui a une sensibilité élevée a

la présence d'ondulation de fibres et peut aussi sélectionner les couches a inspecter.
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Figure 1.33. Capteur d'ondulation de fibres [38].

1.5.3. Exemples d’appareils de CND-CF pour les CFRP

Dans une démarche de capitalisation et de valorisation des résultats de la Recherche d’une
part, et de transfert technologique d’autre part, des gammes d’appareils et instruments de
mesure robustes avec une précision trés élevée ont été fabriqués. A titre d’exemple, le scanner
de CF « Eddycus MPECS » monté sur un robot cartésien a trois axes (voir figure 1.34). Les
deux axes horizontaux (X,y) peuvent étre contrélés pendant le test, tandis que I'axe z vertical

est utilisé pour assurer une distance constante entre la sonde de balayage et I'échantillon.
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Figure 1.34. Systéme cartésien de CND CF« Eddycus MPECS » [39].

Un deuxieme exemple est le robot automatisé de CND-CF « Fraunhofer IKTS-MD », dédié a
I’évaluation des tissus de CFRP multicouches. Ce dispositif est capable de détecter les petites
déviations de l'angle de la fibre. De plus, il peut détecter ’orientation des fibres dans les

couches inférieures qui sont non visibles optiqguement.

Figure 1.35. Robot a CF « Fraunhofer IKTS-MD » pour scanner les CFRP [40].

1.6. Conclusion

Le CND présente des avantages considérables en termes de sécurité, d’économie et
d’écologie. Ce premier chapitre a permis d’exposer un état de 1’art sur les techniques du CND,
particulierement le CND par CF. Nous avons, ensuite, présenté les matériaux composites
CFRP et finalement quelques configurations de capteurs appliqués aux CND CF de CFRP.
Ces présentations ont été accompagnées par un rappel de I’état de I’art et les grands travaux

réalisés dans ces domaines. Cela a montré que la qualité d’inspection et la précision de
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Iinformation recherchée par les méthodes de CND-CF sont directement liées aux
caracteristiques du matériau inspecté et a la conception du capteur utilisé. Le chapitre suivant
sera consacré a la modélisation mathématique des systémes (plaque - capteurs de CND-CF) et
des tests par simulation des ensembles étudiés.
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Chapitre 11 Modélisation

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modélisation mathématique destinée a I'étude
d’ECND-CF des matériaux conducteurs et matériaux composites conducteurs. Le processus
repose sur une utilisation pertinente du phénomeéne de 1’induction électromagnétique, et nous
commencerons ainsi, par la présentation des équations de Maxwell et la formulation
électromagnétique utilisée, passant par les différents modeles électromagnétiques qui
représentent les matériaux de type CFRP. Ensuite, nous présenterons quelques expressions
adoptées pour calculer les réponses d’un capteur d’ECND-CF, et nous terminerons cette
premiere partie par la présentation de la méthode numérique et le logiciel utilisé pour les
travaux de simulation. La deuxieme étape consistera a valider expérimentalement un modele
simple de CND-CF simulé sous COMSOL Multiphisics en utilisant les données d’un
probléme de benchmark de TEAM (Testing Electro-magnetic Analysis Methods) [41,42].
Afin de prospecter dans le domaine de caractérisation des CFRP par la méthode de CND-CF,
il est nécessaire de comprendre les phénomeénes electromagnétiques dans la piéce testée et au
niveau du capteur lui-méme. Au début, nous relierons la démarche de caractérisation des
CFRP par les dispositifs rotatifs de CND-CF dans un schéma algorithmique. Ensuite, nous
allons simuler deux dispositifs conventionnels destinés a ce type d’applications. Nous nous
intéresserons dans un premier cas a un capteur rectangulaire tournant, et dans un deuxiéme

cas a un capteur émetteur récepteur en utilisant deux bobines circulaires.

I1.2. Modélisation électromagnétique d’un probleme de CND-CF

Un modele de CND-CF peut étre représenté par un systeme qui se compose de plusieurs
parties avec des propriétés physiques différentes. Ce systeme contient une source ou nous
imposons une densité de courant, une région conductrice qui représente la piece contrélée ou
caractérisée, et une troisieme région non conductrice qui représente I’air environnant. La

figure (11.1) illustre une représentation de 1’ensemble du domaine d’étude.

<—de cham
magnétique
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Figure 11.1. Domaine d’étude d’un probléme de CND-CF.
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Avec :

Q : Domaine d’étude.

Q. : Région conductrice.

Q, : Région source.

J, : Densité de courant électrique dans la source.

I': Les frontieres qui enveloppent le domaine d’étude.
o : Conductivité électrique.

u: Perméabilité magnétique.

1 .- Perméabilité magnétique absolue du vide.

Bt >

n.n 1etn ) : Vecteurs normaux.

La modélisation d’un probléeme de CND-CF est une partie de la modélisation de

I’électromagnétisme.

11.2.1. Equations de Maxwell

En électromagnétisme, les systéemes d’équations qui régissent les phénomeénes
électromagnetiques se développent a partir les équations de Maxwell. Dans les travaux de
cette these, la fréquence maximale utilisée ne dépasse pas 1MHz, ce qui correspondant une
longueur d’onde A qui est égale a 300 m. En conséquence, on peut travailler dans le régime

quasi stationnaire parce que toutes les épaisseurs des pieces utilisees sont inferieur a 1.5 cm.

. - ) . . D a:
Donc, dans ce travail, on neglige les courants de déplacement introduisent par le terme - Si

on considéere la densité volumique de charge est comme nulle, en utilisant la notation

complexe, les équations de Maxwell s’écrivent comme suit :

VAH = +], — \ (11.1)
Equation de Maxwell-Ampere

VAE=—joB . (11.2)
Equation de Maxwell-Faraday

V.E=0 _ _ N (11.3)
Loi de conservation du flux magnétique

V.D=0 Equation de Maxwell-Gauss (11.4)

On note que :

H : Champ magnétique (A/m).
D : Induction électrique (C/md).
E : Champ électrique (V/m).
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B : Induction magnétique (T).
Jina : Densité des courants induits (A/m?).

w : est la pulsation du signal d’excitation (rad/s).

Physiquement, la conductivité électrique, la perméabilité magnétique et la permittivité
électrique sont des parametres physiques qui attachent les équations de Maxwell a travers des

relations appelées « lois de comportement des matériaux ». Ces relations sont décrites comme

suit :
Joa =0. E (11.5)
B=u.H (11.6)
D=¢.E (11.7)
ou ;

€ : est la permittivité électrique en (F/m).

Les parametres o, u et € sont constants pour des matériaux linéaires et variables, en fonction
de I’intensité des champs, pour des matériaux non linéaires. Ce sont des grandeurs scalaires
pour les materiaux isotropes et tensorielles pour les matériaux anisotropes.

Le systéme d’équations de Maxwell, qui fait intervenir dans notre cas plusieurs équations, de
type EDP, non linéaires, tensorielles et couplées, est tres difficile a résoudre. Pour y remedier,
nous utiliserons des grandeurs intermediaires pour simplifier le systéeme et en faciliter la

résolution. Plusieurs formulations sont décrites dans la littérature dans ce sens.

11.2.2. Formulations électromagnétiques
Selon les termes utilisés pour élaborer les systemes électromagnétiques, nous distinguons
plusieurs formulations. En effet, la formulation en termes du champ, du potentiel ou de la
densité des courants. Le choix d’une formulation liée a sa capacité a la résolution du probléme
posé en réduisant au maximum le nombre d’inconnues, ce qui va réduire le temps de calcul et
I’espace mémoire utilisé.

Parmi les formulations les plus utilisées pour traiter les problemes de CND-CF, nous citons
la formulation AV — 4 [43] et la formulation T - ¢ [44].
Ou:

A: Potentiel vecteur magnétique en (Wb/m).

V: Potentiel scalaire électrique en (V).
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T Potentiel vecteur électrique en (A/m).
¢ : Potentiel scalaire magnétique

La formulation AV — A repose sur I’association du potenticl magnétique vecteur A et le
potentiel scalaire électrique V, pour la réécriture du systéeme d’équations de Maxwell.

D’aprés I’équation de conservation du flux magnétique (11.3), il existe un potentiel vecteur

magnétique A4 tel que:

B=VAA (11.8)

Et d’apres les relations (11.2) et (11.8), on déduit qu’il existe une grandeur électrique scalaire

V telle que:

E+jwh=-VV (11.9)

Ce qui nous permet d’écrire :

VA (EV)/\/T) + a(ja)/f+ VV) =fs
" . (11.10)
V.(c(jwd +¥7)) =0
Le systeme (11.10) synthétise le systeme de Maxwell en 02 équations couplant le potentiel
magnétique vecteur Aetle potentiel scalaire électrique V.
Afin d’assurer 'unicité de la solution du potentiel vecteur magnétique A, il faut imposer une
jauge [43].

Nous utiliserons, dans la suite, la jauge de Coulomb :

V.A=0 (11.11)

—

Et nous ajouterons le terme de pénalité —V GV ff) dans le systéeme (11.10) qui devient :

A (LTAL) =T (20.4) + 0wl + T) = ],
g 7 S (11.12)
V.(o(jwd +W7)) =0

On mentionne dans la littérature que les formulations exprimées en potentiel vecteur
magnétique sont des formulations générales et robustes [45, 46]. D’autre part, cette

formulation est tres efficace pour résoudre les problémes a géométries complexes [47]. Pour

ces avantages nous choisissons la formulation AV — A.
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I1.2.3. Modélisation électromagnétique d’un matériau de type CFRP

En pratique, il est important de connaitre les propriétés des matériaux utilisés, en 1’occurrence
les CFRP, notamment du point de vue de la conductivité. Dans ces matériaux les fibres ne
sont pas disposées d’une maniere parfaitement rectiligne et ils ne sont pas complétement
recouverts par la matrice isolante. Ce qui peut créer des contacts électriques au niveau des
fibres adjacentes (Figure 11.2) [35, 48]. De ce fait, les points de contact permettent le passage
du courant dans la direction transversale aux fibres et selon I’épaisseur. En conséquence des
problémes apparaissent lors de la modélisation électromagnétique d’un CFRP, et relatifs a la
géométrie complexe et la forte anisotropie.

La conductivité électriqgue du CFRP n’est pas constante dans le CFRP et dépend du taux de
remplissage et de I’orientation des fibres. Ainsi, les valeurs de la conductivité varient selon la
technologie et les procédés de fabrication. Dans la référence [49], les auteurs ont mentionné
que la conductivité varie entre 5.10° S/m et 5.10* S/m le long des fibres et entre 10 S/m et 100
S/m pour la conductivité transversale.

Cependant, nous trouvons dans la littérature des intervalles différents, comme les
conductivités dans les deux cas suivants :

- Dans la référence [50] les auteurs ont caractérisé des echantillons de CFRP de type (Q-
1112) fabriqué par Tohotenax Inc. Par une methode voltampére-métrique, ils ont
obtenu une conductivité longitudinale de 14860 S/m, une conductivité transversale de
3.8 S/m et une conductivité selon I’épaisseur de 0.63 S/m.

- Une autre méthode, de thermographie inductive a été utilisée pour caractériser des
échantillons de CFRP (PYROFIL #380, Mitsubishi Rayon Co. Ltd.) [51], ce qui a
abouti a une conductivité de 34120 S/m le long des fibres, une conductivité

transversale de 24 S/m et la conductivité selon I’épaisseur est égale a 20 S/m.

Courants
induits Fibres de

carbone

Point de
contact

Figure 11.2. Schéma représente la répartition réelle des fibres dans un CFRP.
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Afin d’éviter la modélisation a 1’échelle des fibres, des modeles de conductivité globale sont

développés. Parmi ces modéles, nous allons présenter trois modeéles.

11.2.3.1. Modeéle par réseau de résistances

Un matériau composite multicouche de CFRP peut étre modélisé par un ensemble de
résistances (Figure 11.3). Chaque partie de fibre est limitée par deux nceuds, elle est modélisée
par une résistance Ry et chaque contact inter-fibres peut étre représenté par une résistance R,
[36, 52, 53]. Par conséquent, I’ensemble des fibres de carbone dans les différents plis forment
des réseaux électriques paralléles (2D).

Fibre T

Matrice Point de contact

. .

Figure 11.3. Réseaux de résistances en 2D.

D’autre part, et comme mentionné précédemment, il y a des contacts inter-plis dans le sens de
I’épaisseur. Ces contacts peuvent étre representés par des résistances (R,) liant les réseaux
paralleles des plis qui constituent le matériau. Cela permettra d’obtenir un réseau 3D comme
illustré dans la figure 11.4. Une application d’une différence de potentiel électrique sur deux
faces paralléles de la plaque donne un potentiel uniforme a I'échelle macroscopique pour tous

les plans paralleles [36, 52, 53].

Ry
ri — ¥
R,
Pli(1)
R,
Pli(2)— — 7

Figure 11.4. Modéle de réseau de résistances en 3D.

11.2.3.2.Modélisation par barres conductrices
Dans la résolution numérique d’un modéle de CFRP, il n'est pas possible de modéliser le

nombre exact de fibres, la forme de la fibre et les contacts inter-fibres en raison de la
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limitation de la capacité informatique disponible et d’autre part I’absence de I'information sur
la structure interne exacte de I'échantillon. Dans ce contexte, une solution globale qualitative
est utilisée en simulant des faisceaux de fibres a l'aide de barres conductrices. Par exemple
dans le travail de [54], les fibres sont congues idéalement comme des barres non connectées
car les fibres dans les CFRP sont souvent réalisées en faisceau. La figure. 11.5 montre la
représentation d’'un modéle EF en se basant sur la méthode des barres conductrices. Les
résultats obtenus dans la référence [54] ont confirmé I’efficacité de cette méthode a travers

des validations expérimentales.

Figure 11.5. Plague de CFRP modélisée par la méthode des barres conductrices.

11.2.3.3.Tenseur de conductivité

De point de vue électromagnétique, la conductivité électrique d’ un CFRP est anisotrope parce
qu’il se compose de régions conductrices occupées par les fibres de carbone et de régions non
conductrices qui représentent la matrice. Afin d’éviter le probléme multi-échelle qui découle
du rapport important entre les dimensions du pli et des fibres, il est nécessaire de bien décrire
I’anisotropie de la conductivité électrique. Dans ce cadre, des travaux [17] utilisent la matrice
de rotation pour relier les angles d’orientations des fibres a un repere fixe comme le montre la

figure 11.6.

(Y) Orientation
+ de fibres (X)

Référence
p principale (X)

Figure 11.6. Relation entre la référence principale et la référence relative de I’orientation de fibres.
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Cette démarche about & une représentation tensorielle de la conductivité électrique d’un pli

dans un plan 3D par la relation suivante :

oy, cos?(0) + oy sin?(0) % sin(20) 0
C = GLZﬂ sin(20) oy, sin(0) + o cos?(8) 0 (11.13)
0 0 0,
Avec :
[ Tenseur de conductivité électrique.
oy :  Conductivité longitudinal.
or . Conductivité transversale aux fibres.
0, - Conductivité selon 1’épaisseur du pli.
0: Angle d’orientation de fibres.

11.2.4. Réponses d’un capteur par CF
Les réponses d’un capteur de CND-CF peuvent étre un champ magnétique [55], une tension
[36] ou bien une variation d’impédance [56]. Nous allons présenter quelques formules

utilisées pour calculer ces réponses.

11.2.4.1. A partir I’énergie magnétique emmagasinée et des pertes Joule

Pour obtenir les réponses d’un capteur CF, on peut utiliser 1’énergie magnétique emmagasinée
dans tout le domaine d’étude et les pertes par effet Joule au niveau de la charge. Dans un
modeéle de CND-CF, I’échange de puissances entre I’inducteur alimenté par un courant d’une

valeur efficace I et une charge en CFRP, s’exprime comme suit [57] :

P+ jw2W, = (R + jwL)I? (11.14)

Piest la puissance active dissip€e dans la charge, elle s’exprime comme suit :

P = JoJ " naPJina dv (11.15)

c

Dans un repére 3D (X, Y, z), le tenseur de résistivité de la charge en CFRP est une matrice de
(3x3) :

Pyx  Pyy Pyz
Pzx  Pzy Pzz

Pxx  Pxy Pxz
_ [ ] (11.16)

Pour un matériau de CFRP et dans un repere cartésien (X, y, z), la relation de P; se développe
comme suit [58] :
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Pj = fﬂcl;(pxx]x + pxy]y + pxz]z) +];(pyx]y + pyy]y + pyz]z) +];(pzx]x + pzy]y + pzz]z) dv (“17)

La matrice du tenseur de résistivité est égale a I’inverse de la matrice de conductivité. Par

conséquence, les éléments de p donnés par les relations suivantes :

Prx = (O_yy 7 azyayz)/5 ’ Pxy = (Uzyaxz - nyazz)/6l Pxz = (nyayz — Oyy O—xz)/(S (“18)
Pyx = (O_zxo_yz - ayxazz)/5 ’ Pyy = (Uxxazz - szaxz)/6l Pyz = (nyaxz — Oxx O—yz)/(S (“19)
Pzx = (nygzy - szayy)/5 ’ Pzy = (szaxy - Uxxgzy)/gl Pzz = (Gxxayy — Oyx O—xy)/a (“20)

Le déterminant & est calculé par la formule suivante :

0 = 0y (ayy Oy — Ogy ayz) + 0y (O’ZX Oy, — Oyx UZZ) + oy, (ayx Oz — Opx O'yy) (1.22)

Finalement, nous pouvons calculer la partie réelle et imaginaire de I’'impédance, en présence
du défaut, en utilisant la relation suivante :

1 —)* = -
R = I_ZfQC] ind pJina AV (1.22)

L’énergie magnétiquel,,, dans tout le domaine d’étude, elle s’exprime comme suit :

1 1 2.5
Wm = Efffespace EB B d‘U (“23)
Donc :
1 1 =,
L = ﬁfffespace EB B dU (“24)

Dans les équations (11.15) et (11.23), f et §*désignent les conjugués des vecteurs find etB.

ind
11.2.4.2. A partir I’énergie électromagnétique de la bobine
La réponse d’un capteur par Courants de Foucault peut également étre déterminée a travers

I’énergie électromagnétique emmagasinée. Elle s’exprime par la relation suivante [59, 60] :
I,2.0Z = — [, (E - Ey).J;dQy (11.25)

AVec :

E et EO: Les champs électriques respectivement en présence et en absence de défaut pour une
application CND, ou avec et sans charge dans le cas d’une application de caractérisation.

Le champ électrique dans la bobine est évalué par :
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E=—jwA (11.26)
Donc, I’expression de la variation d’impédance s’écrit :

AZ = %fnc(ﬁs — A5).J, dQ, (11.27)

A et /TO: Les potentiels vecteurs magnétiques respectivement en présence et en absence de
défaut pour une application CND, ou avec et sans charge dans le cas d’une application de
caractérisation.

11.2.4.3. A partir la tension aux bornes du récepteur

Pour un capteur CF, selon la loi de Faraday, la force électromotrice AV de la bobine de

détection liée au vecteur de la densité du flux magnétiqueB, s’exprime par I’équation suivant :
AV = — [ jwB.ds (11.28)

La variation de I'impédance transmis au récepteur est calculée en divisant sa variation de la

force électromotrice par le courant d'excitation I

]‘w - —
> JB.ds (11.29)

AZ =

I, : La densité de courant dans la bobine de réception

11.2.5. Résolution numérique des modeles

La compréhension des phénomenes physiques qui interviennent dans les approches de
I’inspection et I’évaluation nécessite des outils de simulation avant leur application dans des
approches de mesure réelles. Cela permet de réduire le nombre de maquettes et d'essais
expérimentaux. Dans notre travail, nous avons choisi la MEF comme méthode de simulation.
Malgré son coit d’occupation mémoire et le temps de simulation élevé, cette méthode a des
avantages intéressants tels que sa robustesse et sa précision dans la résolution des géométries
complexes. D’autre part, nous avons choisi le logiciel COMSOL Multiphysics comme outil
de simulation. Ce logiciel est utilisé pour résoudre les problemes mono et multi physiques
pour une trés grande variété d'applications d'ingénierie : électrique, mécanique, hydraulique,

thermique, chimique, médical, etc.
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11.3. Validation de la méthode de calcul utilisée

Avant d'utiliser I’outil de simulation « COMSOL Multiphysics », il est nécessaire de tester sa
fiabilité. Dans une premiére étape, nous validons notre modeéle en référence avec un probléme
publié dans le benchmark « Team workshop problem N°15-1 » [41] et pourtant sur une plaque
en Aluminium présentant un défaut rectangulaire. Ce choix est fait pour effectuer une
premiere validation de notre modéle mathématique sur un cas simple isotrope. Dans ce cas les
conductivités selon les trois directions sont égales.

Nous considérons le systeme du Team workshop problem N°15-1 décrit par la figure I1.7. Le
modele contient une bobine circulaire qui fonctionne en mode absolu pour contréler une piéce
conductrice en aluminium qui comporte un défaut débouchant d’une forme rectangulaire. La
bobine est alimentée par un courant alternatif et se déplace au-dessus de la plaque selon un
pas de déplacement de 0.5mm. Les dimensions de la bobine et de défaut sont présentées dans
le tableau I1.1.

Tableau. 11.1 : Parametres physique et géométrique expérimentaux de TEAM Workshop N°15-1[41].

Parametre Valeur numérique
Bobine
Rayon intérieur (ri) 6.15 mm
Rayon extérieur (re) 12.4 mm
Epaisseur (h) 6.15 mm
Nombre de spires (N) 3790
Lift-off 0.88 mm

Plaque testée

Conductivité (o) (3.06)*10" S/m
Epaisseur (e) 12.22mm
Défaut
Longueur 12.60 mm
Profondeur 5mm
Largeur 0.28 mm
Excitation
Fréquence 900Hz
Epaisseur de peau 3,04mm

43



Chapitre 11 Modélisation

Défa B
Plaque

N

-

wJox

Figure 11.7. Géométrie 3D de la bobine au-dessus d’une plaque avec défaut.

D’apres, les références [41, 61] ce Benchmark offre I’avantage de produire des signaux de

réponse avec des amplitudes importantes. Le systeme est représenté par le modéle

magnétodynamique. Dans ce cadre, nous avons choisi la formulation Av -4 (équations
[1.12). Dans le modéle de simulation, le courant d’excitation circule dans le plan (X, y) et
s’exprime en fonction des composantes x et y. Et du fait du nombre élevé des tours de la

bobine jointives, celle-ci est supposée étre un milieu compact traversé par un vecteur

d’intensité de courant | et de densité de courant ]_; Le vecteur]_; a une amplitude constante

dans le volume de la bobine et sa formule s’écrit comme suit :

NI,

Uil == (11.30)

Iy = Iy cos(w. t) (11.32)

Avec :

I, : Courant d’excitation.
Iy : Valeur maximale du courant d’excitation.

1, . Rayon externe de la bobine.

r; : Rayon interne de la bobine.
h : hauteur de la bobine.

En 3D, le vecteur J; s’exprime dans les cordonnées cartésiennes (x, y, z) par la formule

suivante:
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Jo =1 J, I (11.32)
Ou:
_ _Joy
Jx =TT (11.33)
_ —Jox
Jy =75 (11.34)
J. =0 (11. 35)

Jo : Valeur maximale de la densité du courant d’excitation.

Le long de cette thése, nous allons utiliser des éléments tétraédriques dans les simulations 3D
par COMSOL. Pour créer le maillage, nous avons le choix d’utiliser un maillage automatique,
cependant ce choix ne donne pas une bonne précision de la solution dans le cas d’une
géométrie complexe, ou il y a un probleme multi-échelle ou bien une concentration de
certaines grandeurs dans des régions définies dans le domaine d’étude. Ceci est justement le
cas dans les probléemes de CND-CF des CFRP. Pour éviter ces problemes en optimisant le
temps de calcule, nous choisissons les tailles des éléments de maillage selon les dimensions
de la partie maillée d’une part et selon l'importance de chaque région dans le mod¢le étudié
d’autre part. Dans le logiciel COMSOL, il existe neuf niveaux de maillage, depuis
I’extrémement fin jusqu’a ’extrémement grossier. Pour éviter la mauvaise connexion entre
les éléments voisins qui se trouvent entre les parties qui ont des volumes importants et
d’autres parties qui ont des volumes nettement plus petits, nous commengons par le maillage
de la partie la plus petite. La figure 11.8 illustre le maillage de ’ensemble défaut, plaque et

bobine.
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Figure 11.8. Maillage 3D de la bobine et la plaque testée.

Des conditions aux limites de type Dirichlet sont ajoutées a ce modele geométrique. Et afin
d’éviter 'influence de I’effet des bords sur le systeme étudié nous avons élargi les deux
dimensions (X, y) de la piéce, ou nous avons utilisé un rapport d’environ 6.5 entre les deux
directions de la piece (X, y) et le diameétre de la source.

Discrétisation du domaine :

Afin d’adapter le maillage aux gradients de variation des grandeurs physiques, et a la position
de la bobine, nous procédons a un remaillage du dispositif a chaque pas de mouvement, et
nous avons adopte les finesses de maillage suivantes :

- Pour la position initiale de la bobine (0 - 0), la géométrie a été discrétisée en 63190

volumes élémentaires.

- 1730 pour la fissure,

- 2077 pour la bobine,

- 37774 pour la plaque,

- et 21609 pour I’espace occupé par I’air.
Le temps d’exécution du modéle est de (Lminute et 9 secondes) sur un processeur de 4 GHz
et 32,0 Go de RAM.
L’excitation de la bobine génere un champ magnétique qui traverse la plaque, ce qui y induit
des courants de Foucault. La figure 11.9 montre la distribution des courants induits au niveau

de la plaque, sans défaut et avec défaut pour la position (0 - 6 mm) de la bobine.
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Coupe: Densité de courant induite, norme [A/m] Maxi: 1.53%e6
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Position (0 - 6 mm) sans défaut

Coupe: Densité de courant induite, norme [A/m?] Maxi: 1.689%e6

~

x10°
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[ 1.2
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- 0.8
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Mini: 0
Position (0 - 6 mm) avec défaut

Figure 11.9. Distribution surfacique des courants induits dans une plaque conductrice isotrope.

47



Chapitre 11 Modélisation

La figures 11.10 représentent la comparaison entre le résultat de simulation obtenu par
COMSOL et celles-ci des mesures donnees par le benchmark « TEAM Workshop N°15-1 ».
La réponse du capteur simulée est obtenue par le calcul de la variation de I’'impédance dans
les différentes positions occupées lors du déplacement. Cette variation est une différence entre
les impédances mesurées en présence et en absence de défaut dans la plaque.

16 . T T

AR _Exp

tetel

Impédance (Ohm)

0 5 10 15 20 25
Déplacement (mm)

Figure 11.10. Comparaison entre les résultats de simulation et les résultats obtenus dans benchmark
Team workshop N°15-1.

Les résultats obtenus par simulation sont en cohérence avec ceux donnés par les mesures
expérimentales du benchmark [41]. Cependant, on note un petit décalage des résultats qui
peut étre di a l’effet de bord qui n’a pas été pris en considération pendant la phase
expérimentale du Team workshop N°15-1. Nous pouvons ainsi juger que ces résultats sont
satisfaisants et que notre approche de simulation est efficace pour étudier des applications de
CND-CF.

11.4. Capteurs rotatifs

Dans le domaine de la caractérisation et du diagnostic, nous distinguons des familles de
capteurs appliqués a la caractérisation d’orientation des fibres et a la détection des défauts.
Dans ce cadre nous citons par exemple les capteurs rotatifs qui permettent de caractériser

I’orientation des fibres et d’assurer en méme temps, le diagnostic CND. Nous distinguons

48



Chapitre 11 Modélisation

dans cette famille les capteurs a section rectangulaire et les capteurs a section circulaire. Pour
prospecter dans le domaine d’ECND-CF des CFRP, nous nécessitons connaitre les principes
de fonctionnement de quelques capteurs destinés a cette application. Et nous allons résumer
les étapes de simulations de caractérisation des CFRP par les dispositifs rotatifs de CF dans le

schéma algorithmique présenté ci-apres.

Début

Choix des coordonnées (3D)

Module AC/DC Parametres

Propriétés physiques et géométriques

conditions aux limites
Pas de rotation

Expressions globales

Maillage

Solution du systéeme

Boucle de la
) rotation
Calcul :Pj(x),Wm(x) mécanique
xX=x +Pas_rot
Calcul :|AZ](x)
Oui =N Non

Diagramme polaire
|AZ| (<) /max|AZ]|(x)

Caractérisation de
I'orientation de fibres

Figure 11.11. Schéma algorithmique de la détermination de 1’orientation des fibres dans les CFRP en
utilisant les capteurs rotatifs.
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A partir ce schéma algorithmique nous pouvons conclure que les capteurs rotatifs utilisés pour
caractériser 1’orientation des fibres dans les CFRP sont besoin d’une rotation mécanique Soit

manuelle ou bien par un dispositif électromécanique.

11.4.1. Capteur rectangulaire tournant utiliseé en mode absolu

L’utilisation des CFRP exige la connaissance de certaines informations, notamment la
conductivité électrique équivalente et les angles d’orientation de fibres. Ces derniers sont une
grande influence sur les parametres mécaniques des CFRP. Par exemple, deux échantillons de
CFRP de mémes dimensions, fabriqués avec le méme nombre de plis mais avec des angles
d’orientation différents, n’ont pas la méme résistance mécanique et chaque échantillon sera
destiné a une application particuliére.

La caractérisation de ces matériaux par la méthode de CF se fait par des bobines circulaires
comme dans les cas des conducteurs. Cependant, pour cette application, des formes
particuliéres sont recherchees pour atteindre certaine précision. La forme rectangulaire est
I’'une des formes préférées a cause de la nature de la distribution du champ magnétique
produit par cette configuration. Cette forme a prouvé son efficacité dans la caracterisation des
CFRP soit en utilisant le mode Emission-Reception [37, 38] ou bien le mode absolus [34,35].
Dans le cas du mode absolu, et afin de comprendre le principe de fonctionnement du capteur
rectangulaire tournant, nous allons considérer une bobine de ce type. Le systeme modélisé est
décrit par la figure 11.12. 1l se compose :

Bobine rectangulaire de :

- longueur L =11 mm,
- largeur W = 2.1 mm,
- une hauteur h = 1.8 mm,
- lift-off = 0.5 mm.
Plague de CFRP unidirectionnelle (0°) d’une forme circulaire de 14 plis :

- Conductivité longitudinale de 39000 S/m,
- Conductivité transversale de 7.7 S/m,
- Conductivité selon I’épaisseur est égale a 7.7 S/m.

La bobine tourne autour d'un axe perpendiculaire a la surface de la plaque et est alimentée par
une source de courant sinusoidale sa valeur est fixée a Is = 20 mA avec une fréquence f =
1MHz.
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Plaque de CFRP

de 14 plis Bobine

rectangulaire

Domaine d’étude

\

Figure 11.12. Géométrie 3D de la bobine rectangulaire sous une plaque de CFRP.

Le probléme est traité par la formulation AV-A avec le modele mathématique que nous avons
construit, et en utilisant le logiciel COMSOL. La figure 11.13 ci-dessous montre que la
distribution des courants de Foucault dans les CFRPs unidirectionnel dépend la direction du
capteur par rapport a ’orientation des fibres. Lorsque le capteur est dirigé selon la direction
des fibres, les courants de Foucault occupent une surface importante. Et a chaque
augmentation de I’angle d’inclinaison du capteur par rapport a la direction de fibres, la surface
occupée par les courants de Foucault diminue jusqu’a ce qu’on arrive a une surface minimale

pour une position du capteur orthogonale aux fibres.
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Coupe: Densité de courant induite, norme [A/ m2]

(a) Plaque de CFRP, capteur selon (0°)

. 2
Coupe: Densité de courant induite, norme [A/m~]

(a) Plaque de CFRP, capteur selon (45°)
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Coupe: Densité de courant induite, norme [A/ mZ] Maxi: 1.926e4
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(b) Plaque de CFRP, capteur selon (90°)

Figure 11.13. Influence de direction du capteur sur la distribution des CF dans une plague de CFRP
unidirectionnelle (0°).

En consequence, pour les différentes positions du capteur, la différence de la distribution des
courants induits influe sur la variation d’impédance du capteur. Cette variation sera maximale
si le capteur est paralléle aux fibres, et minimale pour une position orthogonale.

L’étude est effectuée pour 05 positions (0°, 22.5, 45°, 67.5° et 90°) du premier quadrant, et
nous reproduisons les résultats sur les 03 autres quadrants par la symétrie du probléme.

Nous exploitons la relation (11.17) pour calculer les pertes par effet Joule au niveau de la
charge. Ce qui permet de calculer la partie réelle de la variation de ’impédance. La figure
I1.14 représente la variation de la partie réelle de I’'impédance normalisée en fonction de
I’angle de rotation du capteur. Nous remarquons que la partie réelle de la variation de
I’impédance a une forme de lobe orienté dans la direction de I’orientation de fibres. Ce qui

confirme I’interprétation de la distribution des courants induits.
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Figure 11.14 Variation de la partie réelle de I’impédance normalisée en fonction de 1’angle de rotation
du capteur rectangulaire.

11.4.2. Capteur circulaire tournant utilisé en émetteur-récepteur

Dans le domaine de la caractérisation des CFRP, certains chercheurs ont utilisé des bobines de
forme circulaire, utilisées en mode émetteur-récepteur, pour la détection des angles
d’orientation des fibres [36]. Dans le cadre de la référence citée, les auteurs ont utilisé les
diagrammes polaires de la tension d’un capteur rotatif E-R pour détecter I’orientation de
fibres dans les CFRP stratifie.

Dans cette partie, et a travers un modeéle de simulation d’un capteur E-R nous allons
déterminer I’angle d’orientation de fibres dans une plaque de CFRP unidirectionnelle (0°).
Pour cela, nous considérons le systeme décrit par la figure 11.15. Le domaine d’étude

comporte :

Deux bobines circulaires de :

- rayon externe re= 1.6 mm,
- rayon interne r; = 0.6 mm,
- une hauteur h = 0.8 mm,

- lift-off = 0.5 mm,

- N =110 tours.

Une plaque de CFRP a une surface cylindrique de 14plis de :

- Diamétre R = 60 mm,
- épaisseur e = 1.75 mm (0.125mm x 14),
- Conductivité longitudinale de 39000 S/m,
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- Conductivité transversale de 7.7 S/m,
- Conductivité selon I’épaisseur est égale a 7.7 S/m.

L'une des deux bobines représente le récepteur et l'autre est I’émetteur qui est alimenté par un
courant alternatif sinusoidal d’intensité I = 20 mA avec une fréquence f =1 MHz.

Le principe de ce capteur est de fixer la bobine émettrice au milieu de la surface de la plaque
et de faire tourner la bobine réceptrice autour de la bobine émettrice de 0° a 360° selon un pas

régulier. Pour chaque position du récepteur on mesure la réponse.

Trajet de

i la rotation Récepteur
. Emetteur P
Domaine

Figure 11.15. Capteur E-R au-dessus d’une plaque stratifiée de CFRP unidirectionnelle de 14 plis.

En exploitant I’équation (I1.29), nous pouvons calculer la réponse du récepteur a chaque
position angulaire. Selon les propriétés électriques de la plaque utilisée, les courants de
Foucault vont se développer dans les directions le long des fibres et ils vont se localiser dans
la direction orthogonale aux fibres. La figure 11.16 montre le diagramme polaire de la partie
réelle de la variation de I’impédance transmis au récepteur en fonction de son angle de
rotation. L'axe horizontal indique la position initiale du récepteur (0°) et I'axe vertical indique
une rotation de 90° autour le récepteur par rapport a la position initiale. Le diagramme forme
un lobe dirigé vers un angle (0°) qui est en accord avec I’orientation des fibres dans la plaque
caracterisée. Donc, le capteur E-R est capable & déterminer I’orientation des fibres dans les
CFRP.
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Re(AZ/max(AZ))

180

270
Figure 11.16. Diagramme polaire de partie réelle de la variation de I’impédance du récepteur pour une
piece de CFRP (0°/1).

Les deux capteurs utilisés fournissent des signaux qui indiquent I’orientation de fibres dans
les CFRP unidirectionnels. La différence entre les signaux de ces capteurs vient de la forme

du capteur utilisée et de la nature de couplage entre le capteur et la piece testée.

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, aprés une modélisation mathématique de la technique d’ECND-CF et des
CFRP, nous avons Vérifié notre démarche de calcul. La vérification a été effectuée a travers
une comparaison entre des résultats obtenus par COMSOL et les résultats expérimentaux
donnés dans un probleme de benchmark. Nous avons ensuite effectué des simulations pour
deux configurations de caractérisation de CFRP utilisant deux types de capteurs de formes
différentes et fonctionnant selon des modes différents.

En résumé, nous notons que les capteurs présentés nécessitent une rotation mécanique. Au
point de vue des applications industrielles, ces capteurs connaissent un large spectre
d’utilisation. Cependant, en raison de la réalisation de la rotation mécanique. Ce procédé peut
étre manuel, et le processus de caractérisation peut prendre beaucoup de temps pour analyser
la réponse du capteur pour plusieurs positions, et dans le cas d’une rotation électromécanique,
méme si le temps d'inspection est réduit, ce systeme nécessite un dispositif mécanique rotatif
supplémentaire. Dans le chapitre suivant nous introduirons des propositions d’améliorations

pour ces dispositifs, en supprimant notamment 1’obligation de rotation des capteurs.
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Chapitre 11 Caractérisation des CFRP par des configurations de matrice des bobines

I11.1. Introduction

Afin d’améliorer les dispositifs destinés a la caractérisation des CFRP, nous viserons, dans ce
chapitre, quelques points essentiels dans le domaine de I’ECND-CF, tels que I’augmentation
de la rapidité d’inspection, la minimisation des bruits de mesures et la miniaturisation des
capteurs. Dans ce cadre, nous nous intéresserons particulierement a 1’élimination de la
rotation mécanique des capteurs, en visant 1’optimisation des performances des dispositifs et
des capteurs.

En effet, nous proposerons une nouvelle conception de capteur statique qui permet de
caractériser les CFRP sans recourir a la rotation mécanique du capteur, ce qui implique un
saut qualitatif et économique important dans le développement des capteurs d’ECND-CF
appliqués aux matériaux de type CFRP.

Dans une premiere étape, nous allons remplacer le capteur rectangulaire tournant par une
structure flexible. Ensuite nous allons exploiter cette flexibilité dans le développement d’un
capteur absolu non rotatif qui peut donner les mémes résultats qu’un capteur rectangulaire
tournant. La deuxiéme contribution portera €galement a I’élimination de la rotation
mécanique, appliquée aux capteurs fonctionnant en mode émission-réception.

Nous validerons nos modeles et nos simulations sur un banc expérimental dont les principaux
élements sont : une plaque en CFRP, un analyseur d’impédance AGILENT 4294A et des

bobines-capteurs cylindriques.

[11.2. Structure flexible en vue de ’amélioration des capteurs absolus a CF

Dans cette partie, notre objectif consiste a transformer le capteur rectangulaire en une
structure flexible (Figure I1I.1) que nous utiliserons pour la conception d’un nouveau capteur,
que nous présenterons plus loin.

Le capteur flexible est composé d’un assemblage de plusieurs bobines et vise a remplacer le
capteur rectangulaire classique. Nous proposerons une structure d’assemblage circulaire afin
de pouvoir la décomposer en plusieurs sous matrices ‘rectangulaires’.

L’¢étude de cette proposition contient deux étapes principales :

- La premiére étape est la simulation numérique d’un capteur absolu a deux bobines qui
remplace le capteur rectangulaire tournant, ce qui permet de déterminer l'orientation
des fibres dans une plaque en CFRP unidirectionnelle.

- La deuxieme étape consiste en une validation expérimentale des résultats obtenus en

simulation.
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N

Figure 111.1. Transformation du capteur rectangulaire a une structure flexible.

111.2.1. Résultats numériques

On utilise une paire de bobines raccordeée en série pour caracteriser l'orientation des fibres

dans une plaque en CFRP unidirectionnelle (figure 111.2). Chaque bobine possede les

parametres suivants :

rayon extérieur re = 1,6 mm ;
rayon intérieur r;= 0,6 mm ;
hauteur h=0,8 mm ;

Nombre de spires N = 110 tours.

Deux plaques sont successivement utilisées, 1’une isotrope et I’autre en CFRP, et ayant

chacune une forme circulaire avec un diamétre de 60 mm et une épaisseur de 1,75 mm. La

premiére plaque est isotrope et utilisée pour montrer 1’équivalence entre le capteur a deux

bobines proposé et la bobine rectangulaire utilisée conventionnellement. La deuxiéme plaque,

sur laquelle nous validerons notre équivalence se compose de 14 plis minces de CFRP, et

présente les caractéristiques :

Toutes les fibres sont orientées dans la méme direction avec un angle de 0° ;

Conductivité longitudinale égale a 39000 S/m ;

Conductivité transversale égale a 7.7 S/m ;

Conductivité selon la direction de I’épaisseur égale a 7.7 S/Im ;

Lift-off égal, dans les deux cas a 0,5 mm ;

Les bobines sont alimentées en série par une source de courant alternatif d'amplitude de 20

mA avec une fréquence de 1 MHz.

Pour étudier le couplage électromagnétique entre le capteur et les plaques testée, nous

construisons un modéle 3D en éléments finis sous 1’environnement COMSOL. La figure 111.2

montre le modéle simulé ou les deux bobines sont placées au-dessus de la plague testée.
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Rayon (R)  paire de bobines
L —

Plaque de CFRP Direction de fibres

...............
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o
........

Figure I11.2. Modéle de simulation du capteur rotatif flexible.

La figure 111.3.a illustre la particularité d’une paire de bobines raccordée en série et alimentée
dans le méme sens. Au niveau de ’espace situé entre les deux bobines, le champ magnétique
résultant est nul parce qu’il est la résultante de deux champs qui ont deux sens opposeés et de
mémes amplitudes.

La figure 111.3.b montre la distribution des courants induits dans la plaque isotrope. Nous
remarquons que les fleches des courants induits prennent des trajectoires ovales. Ces
trajectoires sont orientées dans le sens d’orientation des deux bobines. Ce qui Se rapproche de
la configuration les courants induits créés par une bobine rectangulaire conventionnelle. La
forme des trajectoires est de a la nature du champ magnétique résultant créé par la paire de

bobines.

(a) Présentation du champ résultant nul. (b) Courants induits créés dans une plaque isotrope.
Figure 111.3. Principe du capteur flexible & deux bobines.
Nous utiliserons, dans cette partie, un capteur composé de deux bobines circulaires solidaire
sur un méme socle rectangulaire et alimentées en série dans le méme sens, pour la

caractérisation de la plague que nous avons caractérisé par un capteur rectangulaire classique

et que nous avons présenté dans le paragraphe 11.4.1. Nous validerons ainsi cette proposition
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pour la détection du sens d’orientation de la plaque CFRP, par superposition des résultats
donnés par les deux capteurs.
La paire de bobines est entrainée en rotation entre 0° et 360° selon une trajectoire circulaire de
rayon 13,2 mm et selon un pas de rotation de 22,5°. Pour I’objectif d’utiliser ce capteur
flexible pour la conception d’un nouveau capteur, que nous présenterons plus loin, nous
commengons par une position initiale de la paire de bobines qui fait un angle de 90° par
rapport a I’angle d’orientation des fibres.
La partie réelle de la variation de I’'impédance pour chaque position du capteur est calculée en
utilisant 1’équation (I1.29). Ensuite, a partir des résultats obtenus nous déduisons la variation
de I'impédance normalisée en fonction des positions angulaires du capteur par utilisation du
diagramme polaire (figures I11.4). Nous remarquons que :

- le diagramme polaire est un lobe orienté orthogonalement a la direction de fibres ;

- la valeur maximale de la variation de I'impédance normalisée est obtenue lorsque la

direction du capteur est dans la méme direction des fibres.
- la minimale est obtenue lorsque la direction du capteur est dans la direction

orthogonale aux fibres.

90 90 = Rectangulaire
120

= Flexible

150/ N 4 150/ ) 30

180 180

L.

Figure I11.4. Partie réelle de la variation d’impédance normalisée en fonction des positions angulaire

270 270

(a) capteur flexible. (b) superposition avec le résultat obtenu par le capteur rectangulaire.

du capteur.

On remarque que la signature détectée par le capteur flexible a deux bobines forme un lobe
orienté selon la méme direction du lobe détecté par le capteur rectangulaire tournant.

111.2.2. VValidation du modéle

L’objectif de cette partie est la validation des résultats de simulation du capteur flexible

proposé d’une part et de la méthode de simulation adoptée en présence de CFRP d’autre part.

Le systeme expérimental contient :
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un capteur a deux bobines ;

un analyseur d'impédance "Agilent 4294A" ;

une plaque de CFRP unidirectionnelle tel que le montre dans la figure 111.5;

Les dimensions des bobines, ainsi que les courants d’alimentations et le tenseur de
conductivité sont identiques a celles utilisées dans la simulation ;

La longueur et la largeur de la plaque de CFRP utilisée sont respectivement 400 mm et
300 mm. Cette plaque est composée de 14 plis de CFRP unidirectionnel ;

I'épaisseur de chaque pli est de 0,125 mm ;

Toutes les fibres sont orientées dans la méme direction avec un angle de 0°.

L'analyseur d'impédance est utilisé pour exciter le capteur, observer et mesurer la variation

d'impédance. Pendant les mesures, la plaque de CFRP est fixée, tandis que le capteur est

entrainé manuellement en rotation selon une trajectoire d’une forme circulaire.

\ 4

Agilent 4294A

Monitoring
and <

| |
| |
| |
| I
| |
| I
| I
| |

|
: Measurment |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| I
| I

o Amplifier /
demodulator

Generator

Figure 111.5. Banc d’essai expérimental du capteur flexible proposé.

La figure 111.6 montre le déphasage mesuré de I’impédance d'une bobine parmi les deux

bobines utilisées en fonction de la fréquence, allant de 40 Hz a 30 MHz. La figure 111.6 fait

apparaitre 04 zones de comportement de I’inductance de la bobine :

Un déphasage voisin de 0° significatif d’un comportement résistif pour les basses
fréquences inférieures a 84 kHz.

Un déphasage voisin de 90° significatif du comportement inductif pour des fréquences
entre 84 kHz et 16,65 MHz.
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- Une résonance pour des fréquences entre 16,65 MHz et 18,87 MHz.
- Un déphasage voisin de -90° significatif du comportement capacitif pour des
fréquences supérieures a 18,87 MHz.
La fréquence utilisée dans ce travail est égale a 1 MHz, ce qui correspond a la phase du signal
d'alimentation de 86,84°, et un comportement inductif de la bobine.

B: Bzfm\ SCALE 28 °/div REF
000 PIA———o L m— :
>
......................................................... >
OO ..........
................................................................................................................ »
000 B e e
STORE DEW >
VAL —— — T7T5E == LFLOPPY]
START 48 Hz 0sSC 20 mA STOP 38 MHz

Figure I11.6. Phase de I’impédance de la bobine pour un balayage en fréquence allant de 40 Hz a 30
MHz.

La figure I11.7 montre une superposition des résultats de simulation et ceux obtenus
expérimentalement a partir le capteur flexible a deux bobines. Les deux diagrammes polaires
ont des formes allongées et sont orientés selon la méme direction. On remarque une petite
différence qui peut étre di aux bruits de mesures qui peuvent perturber les reponses

angulaires du capteur.
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Figure 111.7 Comparaison entre les résultats de simulation et les mesures détectés par le capteur

flexible a deux bobines.
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Cette comparaison est, a la fois, une validation du comportement du capteur rotatif & deux
bobines, et également une validation de I’approche de simulation adoptée en présence de
CFRP. Dans le reste de cette thése, la méme démarche sera adoptée pour simuler les
problémes d’ECND-CF des CFRP.

Dans la partie suivante, nous allons exploiter ’avantage de la souplesse du capteur flexible a
deux bobines pour développer un capteur non rotatif capable de caractériser les CFRP a partir

d’une position unique.

I11.3. Caracteérisation par la matrice ¢ interactive

Les évolutions des technologies et des domaines d’application ont entrainé, ces derniéres
années, des améliorations considérables des techniques de I’E-CND. Cependant des exigences
encore plus contraignantes sont de plus en plus exigées dans ce domaine. Dans la proposition
de capteur que nous développons, on se basera sur la forme résultante du capteur flexible a
deux bobines pour développer un capteur non rotatif a base d’une matrice, de forme
circulaire, de bobines en exploitant I’interaction des courants induits générés par la matrice

des bobines au niveau de la piece caractérisee.

111.3.1. Conception de la matrice interactive

Considérons une succession de ‘paires de bobines’ telles que définies dans les paragraphes
précedents, et mise dans un arrangement circulaire (figure 111.8). La direction de chaque paire
fait un angle compris dans I’intervalle [0° - 360°] par rapport a une direction référentielle
donnée.

Nous pouvons donc dire que chaque paire de bobines dans la matrice circulaire peut étre
utilisée pour remplace une position angulaire parmi les positions occupées par le capteur
flexible a deux bobines durant la caractérisation d’une plaque en CFRP tel que présenté dans
le paragraphe I11-2.

Cela a condition de faire coincider le nombre d’éléments de la matrice avec le nombre de
positions angulaires occupées par le capteur flexible a deux bobines. Dans ce sens, et pour
obtenir un appareil miniaturisé, il est nécessaire de minimiser le hombre de bobines sans
perdre sur I'efficacité du capteur.

Vu que, la structure interne de CFRP n'est pas connue avant la procédure de caractérisation, et
comme cette configuration de matrice de bobines est dédiée a la caractérisation non
destructive du CFRP, l'utilisation de 4 bobines séparées de 90° laisse une incertitude

importante de l'existence d'autres angles d'orientation des fibres. Pour éliminer cette
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incertitude, on doit prendre en compte les différentes possibilités des structures de CFRP (0°,
45°,90° et 135°) dans la conception de la matrice de bobines. Pour cette raison, il faut utiliser
8 bobines pour couvrir les quatre directions possibles des fibres et 8 bobines pour mesurer les
points entre les plis qui ont une différence d'orientation de 45°. En conséquence, la
caractérisation d'une plaque de CFRP dans une seule position nécessite au minimum 16
bobines comme le montre la figure 111.8. Si les éléments de la matrice sont excités en série
avec un signal alternatif, I'interaction électromagnétique globale entre la piece de CFRP et les
éléments de la matrice de bobines crée une distribution particuliere des courants induits au
niveau de la piéce. Cette distribution dépend des parametres du dispositif d’excitation d’une
part et de la nature de conductivité de I’échantillon testé d’autre part.

Il est connu que la nature de la conductivité électrique a une grande influence sur la
distribution des courants induits dans un matériau conducteur. A titre d’exemple, dans un
CFRP unidirectionnel, la distribution des courants de Foucault créée par une seule bobine
circulaire est importante dans la direction longitudinale des fibres par rapport a la direction
transversale.

Nous supposons gue nous avons une plaque composite constitué d’un pli de CFRP orientée
selon la direction de référence, et caractériseé donc par un angle égal a 0°. En tenant compte
I'interaction des courants induits crées par chaque paire de bobines de la matrice au niveau de
la plaque, nous pouvons constater que les densités des courants induits générés par les paires
qui sont quasi paralléles a la direction des fibres embrassent des surfaces de parcours larges.
Cependant dans le cas ou les paires des bobines sont quasi perpendiculaires aux fibres, les
densités des courants induits se ferment sur des parcours a surfaces plus étroites. En
conséquence, la position relative des bobines adjacentes par rapport au sens d’orientation des
fibres a une influence sur la distribution des courants induits. Donc, cette particularité de la
matrice interactive peut fournir des informations sur le matériau testé. La figure 111.8 montre

le principe physique du capteur proposé au-dessus d'une plaque de CFRP (0°).
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Figure 111.8. Principe de la matrice interactive par courant de Foucault [62].

A titre d’exemple, au niveau de la zone du CFRP située sous les bobines 16, 1 et 2, il ya une
petite surface des courants induits créés par ces bobines, alors que, les courants induits créés
par les bobines 4, 5 et 6 ont une grande surface. Cette différence de distribution des courants
induits donne des valeurs différentes au niveau du champ magnéetique induit. En conséquence,
le niveau de la variation d'impédance de chaque bobine est di a sa position relative avec ses
éléments adjacents par rapport aux directions des fibres dans la plaque de CFRP. De ce fait, le
comportement électromagnétique global entre la piéce de CFRP et la matrice de bobines qui
est basée essentiellement sur P’interaction des courants induits peut étre utilisée pour

caractériser une piece de CFRP.

111.3.2. Parametres physiques et géométriques

Le dispositif proposé pour la validation de notre approche se compose de 16 bobines comme
le montre dans la figure 111.9. L'arrangement des bobines fait un cercle de rayon R,. Ce rayon
dépend du diamétre extérieur de la bobine élémentaire et de la distance entre les bobines
adjacentes. Les dimensions des bobines sont celles utilisées dans le chapitre 2, et sont
caractérisées par un rayon intérieur r;, un rayon extérieur r, et une hauteur h [36]. Les bobines

sont connectées en série et alimentées par un courant alternatif avec une amplitude I et une
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fréquence f. Les paramétres physiques et géométriques de la matrice de bobines sont présentés
dans le tableau I11.1.

Table I11.1 : Paramétres physiques et géométrique de la matrice interactive.

Parametres Values
Bobines :
Rayon interne (r;) 0.6 mm
Rayon externe (re) 1.6 mm
Hauteur (h) 0.8mm
Rayon de la matrice (R,) 13.2 mm
Lift_off 0.5mm
Fréquence (f) 1 MHz
Intensité du courant (ls) 20mA
Nombre de conducteur (N) 110
Boite d’air
Matrice des bobines Plaque de CFRP

Figure 111.9. Matrice interactive proposée au-dessus d'une plaque en CFRP.

111.3.3. Caracteérisation des structures monodirectionnelles

Quatre échantillons sont utilisés. Chaque échantillon a une épaisseur e = 0.125 mm, avec une
forme circulaire de rayon R=30 mm. Les fibres dans les échantillons sont orientées
respectivement selon les angles : 0°, 45°, 90° et 135°.

Le modéle présenté dans la figure 111.9 est utilisé pour étudier la capacité de la matrice

interactive pour la caractérisation des plaques de CFRP. Ce modele est basé sur la mise en

ceuvre de la MEF en utilisant la formulation électromagnétique AV -4,
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L’étude de notre dispositif & Courants de Foucault proposé nécessite une compréhension de sa
méthode de fonctionnement. Nous allons résumer les différentes étapes a suivre lors dune
caracterisation par ce systéme dans les points suivants :
- Unraccordement en série des éléments de la matrice ;
Ce qui implique une excitation de toutes les bobines de la matrice par le méme courant
alternatif ;
- La variation de I'impédance est mesurée, pour tous les €léments et en méme temps,
aux bornes de chaque élément ;
- Affectation de la valeur de la variation de I'impédance de chaque élément en rapport a
sa position angulaire ;
- Représentation des variations d'impédance des bobines en fonction des positions
angulaires par diagramme polaire ;

- Estimation de I’orientation des fibres a travers le diagramme polaire construit.

Nous nous intéresserons, dans ce qui suit, a la répartition et I’évaluation des courants induits
géneérés par la matrice interactive dans la piéce testée, ce qui nous permettra de déduire,

ensuite, les réponses du capteur proposé sous formes de diagrammes polaires.

111.3.3.1. Distribution des courants induits

Dans cette partie, nous allons essayer de confirmer le principe physique de la matrice
interactive proposée, en analysant la distribution des courants induits créés par ce systeme. La
figure. 111.10 montre bien la différence entre la distribution surfacique des courants induits
créée par le systeme complet de la matrice de bobine dans une structure isotrope (Figure
[11.10.a) et dans une autre structure anisotrope (Figure 111.10.b).

Au niveau de I’échantillon isotrope, nous remarquons une petite zone qui se répete 16 fois, ce
qui correspond au nombre des élements de la matrice. En conséquence, chaque zone
représente les courants induits créés par un seul élément de la matrice. La forme de chaque
zone est deéformée et n’est pas parfaitement circulaire. Cette déformation est dle a
I’interaction du champ magnétique créé par chaque bobine avec les deux éléments adjacents.
De plus, on remarque que chaque zone a une orientation par rapport aux autres zones.

Dans le cas d’une piece anisotrope (CFRP (0°)) nous remarquons qu’il y a un changement au
niveau de la cartographie des courants induits par rapport au cas d’une plaque isotrope.
Localement, les surfaces des courants induits crées par les éléments de la matrices sont

différentes. Globalement, nous remarquons qu’il y a une symétrie de la distribution des
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courants induits par rapport au diametre de la matrice qui est parallele & I’orientation de fibres
(0°). D’autre part nous voyons aussi que la concentration des courants induits est faible sous
les deux bobines situés sur les deux extrémités du diamétre de la matrice qui est parallele aux
fibres. Et chaque fois nous passons vers un élément voisin nous trouvons que la concentration

augmente jusqu'a ce qu’on atteint le quart du parcours (90° et 270°).

Max: 6.121e4 Slice: Induced current density, norm [A/mz] Max: 5.929e4

x10' x10’

Slice: Induced current density, norm [A/mz]

(a) plaque isotrope. (b) plaque anisotrope de CFRP (0°).
Figure 111.10. Distribution de courants induits créée par la matrice interactive.

Pour bien comprendre le fonctionnement de la matrice interactive nous allons présenter la
distribution vectorielle des courants induits. Les fibres de carbone jouent le rdle d’un porteur
des courants induits. Ces courants sont le principal responsable de la variation d'impédance du
capteur. La figure 111.11 représente une comparaison de la distribution vectorielle des courants
induits dans une piéce isotrope avec les mémes quatre échantillons de CFRP en utilisant le
dispositif proposé. Dans la plaque isotrope, la majorité des fleches des courants induits
prennent des trajectoires circulaires par rapport au centre de la matrice des bobines. Par contre
au niveau des échantillons de CFRP les fléches suivent la direction des fibres. De plus, dans
les quatre échantillons de CFRP, nous voyons que les amplitudes des fleches sous les bobines
sont différentes d'un élément a l'autre. Les amplitudes maximales correspondant aux bobines
adjacentes arrangées dans la direction des fibres. Ce qui confirme bien le principe physique de
la matrice interactive.

En plus, on remarque sur la figure 111.11.a, que les trajectoires des courants induits sous
chaque élément ne sont pas circulaires. Nous distinguons quatre cotés. Deux contiennent des

vecteurs paralléles, cependant les deux autres cotés ont un nombre de vecteurs presque nul.
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En conséquence, nous déduisons bien que chaque élément de la matrice peut remplacer une

position angulaire du capteur flexible.
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Figure 111.11. Comparaison entre la distribution vectorielle des courants induits dans les quatre
échantillons de CFRP par rapport & un échantillon isotrope.
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111.3.3.2. Représentation de la variation d’impédance

Pour étudier les réponses du capteur proposé et sa sensibilité a I'orientation des fibres, nous
considérons la partie réelle de la variation de I'impédance. Pour cela, la variation d'impédance
de chaque élément de la matrice est calculée et indiquée en rapport a sa position angulaire,
dans laquelle toutes les valeurs élementaires sont extraites en méme temps. Ensuite nous
représentons les résultats trouves par les diagrammes polaires. La figure 111.12 montre la
partie réelle de la variation d'impédance des éléments du capteur en fonction de leurs
positions angulaires. Nous voyons que les diagrammes polaires sont orientés respectivement
selon les angles 90°, 135°, 180° et 225°. Cependant, les fibres dans des échantillons sont
orientées selon les angles 0°, 45°, 90° et 135° respectivement. Pour chercher la relation entre
les orientations des fibres et les réponses de la matrice interactive, nous résumons ces résultats
dans le tableau I11.2.

Table I11.2. Relation entre les orientations des fibres et les réponses du capteur propose.

Echantillon | Angle d’orientation | Angle d’orientation de la Différence
de fibres(0) réponse (o) B=(0-0)

1 0° 90° 90°

2 45° 135° 90°

3 90° 180° 90°

4 135° 225° 90°

A partir la différence angulaire p qui est constant et est égale a 90° nous constatons que les
orientations des diagrammes polaires sont orthogonales aux directions de fibres pour tous les
échantillons de CFRP étudiés. Ces directions orthogonales des diagrammes polaires aux sens
de fibres a cause des positions relatives de chaque groupe des bobines adjacentes par rapport
au sens de fibres comme nous I’avons expliqué précédemment concernant le capteur flexible
rotatif. Pour chaque échantillon, nous pouvons remarquer que la valeur maximale de la
variation d’impédance est obtenue si les bobines adjacentes sont rangées dans la méme
direction des fibres. Alors que, la valeur minimale est obtenue lorsque les bobines adjacentes
sont rangées dans la direction orthogonale aux fibres. En conséquence, cette nouvelle
architecture regroupe, pour une seule position statique de la matrice, les positions successives
du capteur rotatif, ce qui permet d’éviter la rotation mécanique. Nous pouvons ainsi conclure
que les signatures de la matrice interactive par CF peuvent étre exploitées pour caractériser les

orientations des fibres dans les matériaux de CFRP unidirectionnel.
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d (135°)

Figure 111.12. Diagrammes polaires de la partie réelle de la variation d’impédance détectés par la

matrice interactive pour les 04 échantillons de CFRP.

Les deux diagrammes polaires présentés dans les figures (I111.3) et (111.12. a) indiquent tous les
deux, la partie réelle de la variation d'impédance normalisée, ce qui donne des informations
sur l'orientation des fibres dans une plaque en CFRP (0°). Cependant, nous trouvons une
différence entre les formes de ces réponses. La raison principale de ce phénomene est dle au
nombre total de bobines qui contribuent a la génération des courants de Foucault en méme
temps. Dans le cas du capteur flexible a deux bobines, il existe une interaction des courants
induits genérés uniquement par deux bobines. De plus la variation de I’impédance pour une
position est égale a la somme des variations d’impédance des deux bobines. Cependant, dans

le cas de la matrice interactive, il y a une interaction des courants induits générés par 16
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bobines en méme temps. Et la variation de I’'impédance de chaque position est calculée a

partir une seule bobine.
Du point de vue de la rotation mécanique, la difféerence entre le capteur de la matrice

interactive proposé et certains capteurs rotatif est résumée dans le tableau I11.3.

Tableau 111.3.Comparaison entre le capteur de la matrice interactive et certains capteurs rotatifs.

Capteur Méthode de la rotation ~ Nombre de positions  Bruits de la rotation
mécanique de mesures mécanique sur la
mesure

Réf [36] Manuel 24 Bruit

Réf [34] Manuel 120 Bruit

Réf [63] Scanner Plusieurs positions Bruit

Réf [54] Rotor mécanique 72 Bruit
Matrice Sans rotation (manuel ou 1 (tres rapide) Pas de bruit

interactive mécanique)

La matrice interactive propose permet d’éliminer la rotation mecanique, de minimiser le bruit
de mesure et elle est tres rapide par rapport aux capteurs rotatifs. De plus, cette matrice est un
dispositif miniaturisé et nécessite moins d’interversions de maintenances grace a I’absence de

dispositif électromécanique de rotation.

111.3.4. Caractérisation des structures multidirectionnelles

Dans les structures de CFRP multidirectionnelles, la différence entre les orientations des
fibres est de 90° ou 45°. Pour tester la capacité de la matrice interactive a la détermination de
I’orientation de fibres dans ce type de structures, nous allons utiliser la matrice interactive
pour détecter I’orientation des fibres dans deux plaques de CFRP a deux directions. La
premiére plague composée de deux plis dont les fibres du pli supérieur sont orientées selon 0°
et celles du pli inférieur de 90° (structure orthogonale).

Cependant, dans la deuxieme plaque les fibres sont orientées selon un angle 0° dans le pli

supérieur et 45° dans le pli inférieur. Les deux plagques sont montrées dans la figure 111.13.
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(a) Fibres orthogonales (0°, 90°) (b) Fibres séparées par un angle de 45° (0°, 45°)
Figure I11.13. Plaques a deux directions utilisées.

La figure 111.13 présente les réponses détectées par le capteur dans les deux cas.

270 270
a (0° 90°) b (0° 45°)

Figure 111.14. Diagrammes polaires de la variation d’impédance détectés par la matrice interactive.

Dans le premier cas, le diagramme polaire détecté par la matrice interactive est une
superposition de deux lobes orthogonaux de différentes amplitudes. Cette différence
s’explique par la distance entre le capteur et les différents plis. Selon le principe du capteur
utilisé, le lobe orienté selon I’angle 90° correspond au pli qui possede des fibres orientées
selon 0° (pli supérieur), tandis que le lobe orienté selon 1’angle 0° correspond au pli qui
possede des fibres orientées selon 90° (pli inferieur).

Dans le cas de la deuxiéme plague (0° et 45°), la matrice interactive fournit seulement un lobe

orienté selon un angle de 112,5° qui est orthogonal a la bissectrice des deux angles (0°, 45°).
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En résumé, lors la détermination des orientations des fibres dans les CFRP par la matrice
interactive, on obtient des lobes orientés selon la direction orthogonale a la direction de fibres
dans les cas des structures orthogonales.

Cependant pour le cas d’une structure multidirectionnelle séparée par un angle de 45°, les
lobes s’intégrent dans un seul lobe orienté selon la direction orthogonale a la bissectrice des
deux angles d’orientation des fibres. Donc, le capteur a matrice interactive reste limité dans le
cas de la détection des structures multidirectionnelles séparées par un angle de 45°. Cela nous

oblige de chercher des solutions de traitement de signal, d’optimisation ou bien de conception.

I11.4. Caracteérisation par la matrice réceptrice

Des dispositifs d’ECND-CF basés sur le principe de 1’émission-réception sont utilisés pour
caractériser et contréler les matériaux. Nous nous intéressons, dans cette partie, a I’intégration
de cette technique pour la caractérisation des matériaux composites de type CFRP. Ce genre
de dispositifs nécessite une rotation mécanique de ’ensemble émetteur-récepteur [32, 54] ou
bien seulement la rotation du récepteur [36]. Et durant la rotation, les mesures sont effectuées
pour chaque position angulaire.

Notre approche vise a éliminer les inconvénients de la rotation mécanique et augmenter la
rapidité et les performances de la mesure par ce type de capteurs. Pour cela nous proposons
une nouvelle structure en utilisant le méme principe du capteur émetteur-récepteur, mais au
lieu de changer la position de la bobine réceptrice plusieurs fois, nous utilisons un ensemble
de bobines réceptrices disposées selon une matrice de forme circulaire. En effet I’utilisation
d’une matrice des bobines réceptrices disposées en cercle permet de recevoir le signal afin de

caractériser les CFRP en une seule position.

111.4.1. Conception d’un capteur émetteur-matrice réceptrice

Nous considérons un ensemble de bobines de réception disposées en cercle autour d’une
bobine émettrice comme illustré dans la figure I11.15. La bobine émettrice et les éléments de
la matrice réceptrice sont placés au-dessus d’une plaque de composite en CFRP. Le principe
utilisé pour ce dispositif consiste en I’utilisation des courants induits par la bobine émettrice
dans les fibres de carbone. Ces courants se propagent fortement dans la direction de fibres par
rapport a la direction transversale. Nous déduisons de ce fait que I’intensité des courants
induits est différente sous les différents éléments de la matrice réceptrice. En conséquence, la

variation de I’impédance au niveau de chaque élément est dépendante de I’orientation de
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fibres. Ce qui permet de caractériser la piece CFRP a partir des informations recueillies dans
les bobines réceptrices.

Pour voir [Iefficacit¢é de cette proposition, et afin d’étudier les phénomenes
électromagnétiques locaux induits en chaque point, nous construisons un modele 3D en
éléments finis sous ’environnement COMSOL Ce modele permet d’étudier le comportement

des phénoménes electromagnétiques (figure 111.15).

Emetteur s
Plaque de Boite dair Matrice

CFRP

réceptrice

TS

¥ X

Figure 111.15. Modele géométrique du capteur émetteur-matrice réceptrice sous une plaque en CFRP.

Les dimensions des bobines et de la plaqgue de CFRP sont les mémes que celles utilisées

précédemment pour I’étude de la matrice interactive (paragraphe 111.3).

111.4.2. Application a la caractérisation de CFRP

Nous utilisons, dans ce qui suit, le systeme ° bobine émettrice-matrice réceptrice ‘ pour
caractériser 1’orientation des fibres de carbone. Dans un premier temps nous allons
caractériser une structure monodirectionnelle, et dans un deuxiéme temps nous allons

caractériser des structures multidirectionnelles.

111.4.2.1. Distribution des courants induits

Comme dans tous les capteurs émetteur-récepteur, le choix de la distance entre I'émetteur et le
point de réception joue un réle fondamental en termes d’exactitude de I’information recueillie.
Pour le systeme proposé, si les éléments de la matrice réceptrice sont placés pres de
I’émetteur, I’influence du champ magnétique créé par ce dernier va étre dominant sur la

variation d’impédance, ce qui peut perturber la réponse du capteur. Si, par contre, nous
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augmentons la distance entre la bobine émettrice et la matrice réceptrice, I’influence du
champ magnétique de 1’émetteur peut diminuer fortement, dans les éléments de réception,
devant ’influence des courants induits. Dans ce cas, la variation d’impédance aux niveaux des
éléments de réception serait due aux courants induits distribués dans les fibres de carbone. Si
on augmente un peu plus la distance entre I’émetteur et le récepteur, les courants induits
deviennent tres faible dans les éléments récepteurs, et nous risquons de ne plus pouvoir
obtenir des signatures au niveau de la matrice réceptrice. Jun Cheng et son équipe de
recherche, dans la référence [36], aprés quelques tests, ont abouti au choix d’une distance de
10mm entre la bobine émettrice et la bobine réceptrice. Comme les bobines utilisées dans
notre proposition ont les mémes dimensions que celles utilisées dans cette référence, nous
adoptons cette distance de 10mm entre la bobine émettrice et les éléments de la matrice
réceptrice.

La figure 111.16 représente la distribution vectorielle des courants induis au niveau de quatre
échantillons en CFRP (0°, 45° 90° et 135°). Nous remarquons que les courants induits
prennent des trajectoires rectilignes et leurs densites sont plus grande dans les directions des

fibres a cause la conductivité électrique qui est beaucoup plus élevée le long des fibres.
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Figure 111.16. Distribution des courants induits dans les échantillons de CFRP.

111.4.2.2. Détermination de I’orientation de fibres

Afin de tester les performances de la matrice de réception proposée sur la caractérisation des
CFRP, nous allons vérifier ses réponses dans les deux cas de structures, monodirectionnelle
puis multidirectionnelle.

Nous exploitons 1’équation (11.29) pour calculer les réponses élémentaires de la matrice. Cette
équation permet de calculer la tension de chaque élément de la matrice réceptrice. Ces
tensions sont dues aux courants induits qui traversent les fibres et génerent un flux
magnétique dans lequel baignent les bobines de réception. La tension aux bornes est
différente d’un élément a un autre de la matrice de bobines. Le rapport entre les tensions

élémentaires et le courant d’excitation donne les impédances élémentaires (trans-impedances).

111.4.2.2.1. Structures monodirectionnelles

Pour les quatre cas d’orientation de fibres (0°, 45°, 90° et 135°), nous présentons dans la
figure 111.17 les diagrammes polaires de la variation d’impédance normalisée en fonction des
positions des éléments de la matrice réceptrice. On remarque que les diagrammes détectés ont
une grande sensibilité aux orientations des fibres ou les deux extrémités de chaque diagramme

polaire indiquent le vrai angle d’orientation de fibres.
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270 270

a (0% b (45°)

270 270

¢ (90°) d (1359

Figure 111.17. Diagrammes polaires de la partie réelle de la variation d’impédance en fonction des

angles élémentaires de la matrice réceptrice pour des structures monodirectionnelles.

111.4.2.2.2. Structures multidirectionnelles

Nous allons Vérifier la capacité de la matrice réceptrice pour la caractérisation des structures
multidirectionnelles en utilisant les deux structures de CFRP a deux plis précédemment
utilisées : les deux plis de la premiere sont orthogonaux, tandis que ceux de la deuxieme sont
décalés de 45°.

La base de données obtenue a partir du modele éléments finis permet de traiter les réponses

du capteur proposé par les diagrammes polaires présentés dans la figure 111.18.
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Dans la figure 111.18.a, le diagramme polaire composé d’une superposition de deux lobes
orthogonaux orientés suivant les angles 0° et 90° respectivement. Ces lobes indiquent
l'orientation des fibres dans la plaque testée. D’autre part, nous pouvons observer que les deux
amplitudes des lobes orthogonaux sont différentes, ce qui s’ interpréte par la différence de la
densité de courant dans les deux plis. En effet, le lobe le plus long indique le pli supérieur et
le lobe le plus petit indique le pli inférieur.

Pour la deuxiéeme plaque (0°, 45), on trouve également une superposition de deux lobes, qui
sont orientés selon 0° et 45°, ce qui correspond aux orientations des fibres dans la plaque
testée. Le lobe qui a une amplitude plus grande indique le pli supérieur et I’autre lobe indique

les pli inférieur.

150, 7 S 180,
180

180

2108 . W Yoo 210\

270 270

a (0°,90°) b (0°45°)

Figure 111.18. Diagrammes polaires de la partie réelle de la variation d’impédance en fonction des

angles élémentaire de la matrice réceptrice pour des structures multidirectionnelles.

En résumé, la matrice réceptrice posséde une grande sensibilité aux orientations des fibres
dans les CFRP, et cela dans les deux cas mono et multidirectionnelle, et quelle que soit le
décalage des orientations des fibres. Cela constitue une amélioration importante de la
structure de capteur ‘matrice interactive’ que nous avons décrit plus haut.
L’utilisation de la matrice réceptrice proposée pour caractériser les CFRP permet de
bénéficier des avantages suivants:

- Caractérisation rapide ;

- Elimination de bruits produits par la rotation mécanique ;

- Excitation de la seule matrice émettrice. Ce qui minimise la consommation de

I’énergie électrique, et augmente la duré de vie du systeme.
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De plus, I’absence de dispositif de rotation mécanique réduit le co(t du capteur, et permet

sa miniaturisation et la minimisation des besoins en interventions de maintenance.

111.5. Conclusion

Afin d’améliorer les dispositifs de caractérisation des CFRP, et notamment la detection de
’orientation des fibres de carbone, par la méthode de CF, nous avons visé 1’¢limination de la
rotation mécanique dans les capteurs rotatifs. Dans ce cadre, nous avons propose un dispositif
a base de matrices de bobines. De ce fait, nous avons proposé deux nouvelles configurations
de capteurs CF, la premiére fonctionne sous mode absolu et la deuxieme sous mode émission-
réception.

L ’élimination compléte de I’action de la rotation mécanique a permis d’aboutir a la
minimisation et la miniaturisation possible du volume du capteur, a augmenter la rapidité de
la procédure de caractérisation et a éliminer les bruits de mesures generés par le dispositif de
la rotation mécanique. De plus, nous sommes également arrivés a minimiser la consommation
de I’énergie électrique, ce qui permet d’augmenter la durée de vie du dispositif, et notamment
celle des batteries pour les capteurs portables. Ces propositions ont prouvées leurs efficacités
lors la caractérisation des angles d’orientation des fibres dans les plaques de CFRP. Le mode
de fonctionnement (absolu ou E-R) influe sur la précision de I’information détectée par les
dispositifs de CND-CF, et nous avons montré, a travers cette étude, que la matrice réceptrice a
une plus grande sensibilit¢ que la matrice interactive, notamment pour la détection de
I’orientation des fibres des structures multidirectionnelles.

Un banc de validation expérimentale utilisant un analyseur d’impédance AGILENT 4294 A, a
été utilisé pour le cas du capteur flexible a deux bobines, sur une plaque CFRP a 14 plis.

Dans le chapitre quatre, nous allons appliquer les dispositifs proposes pour la détection de

défauts dans les matériaux composites de type CFRP.
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Chapitre VI Applications au contrdle de défauts dans les CFRP

IV.1. Introduction

Des défauts physiques peuvent modifier les propriétés des matériaux et altérer leurs
performances pour des applications données. Dans les matériaux composites, nous avons
montré dans le Chapitre 1, les principaux types de défauts qui peuvent se produire sous 1’effet
du vieillissement, des défauts de fabrication ou de chocs et autres événements de
fonctionnement. Ces défauts relévent principalement de :

- Délaminage;

- Ondulation des fibres;

- Ruptures de fibres;

- Porosité de la matrice;

Pour distinguer chacun de ces types de défauts, il est nécessaire d’adopter des
méthodes particulieres. Ces méthodes sont généralement basées sur 1’utilisation de capteurs

Spéciaux.

Dans ce chapitre, et au titre de ’application, nous nous interessons particulierement a
la détection et la caractérisation de défauts d’ondulation interne de fibres dans les matériaux
composites de CFRP en utilisant les capteurs que nous avons congus a base des matrices de

bobines et proposees précédemment.

1VV.2. Défaut d’ondulation de fibres et robustesse des CFRP

Le moulage est une étape essentielle pendant la fabrication des CFRP. Durant cette étape, des
défauts peuvent étre engendré a l'intérieur du produit. L’ondulation de fibres est 1'un des
défauts induits par ce procédé. 11 s’agit d’une déformation des fibres qui se produit lorsque la
force de traction de fibres est insuffisante pendant la fabrication ou bien de la grande
différence de température entre le moule et le CFRP pendant le refroidissement [32]. Nous
distinguons deux types d’ondulation de fibres qui sont : I’ondulation externe et ’ondulation
interne. Le premier est une ondulation selon 1’épaisseur du pli, cependant la deuxiéme est une

ondulation selon le plan du pli comme le montre dans la figure IV.1.
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Plan d’ondulation
interne

Plan d’ondulation
externe

.

Figure VI. 1. Différents plans d’ondulation de fibres [64].

Dans la littérature, il est rapporté que la fausse localisation des fibres dans les CFRP a un effet
considérable sur les propriétés mécaniques du composite. Ainsi, les auteurs de la référence
[65], ont étudié I'influence de l'ondulation de fibres sur la résistance a la compression du
CFRP unidirectionnel. Ils ont trouvé que I’augmentation de I’inclinaison d’ondulation de 1° a
6° a réduit la résistance a la compression selon un rapport de 21% (de 1.9 a 1.5GPa). Dans les
références [40, 66] il est mentionné qu’un angle de 15° d'ondulation interne de fibres peut
réduire de 50% la résistance a la compression du matériau. Il est montré aussi que le
désalignement des fibres de 10° entraine une perte de résistance a la compression de 30%
pour les matériaux composites renforcés unidirectionnels. Pour cela, la détection des defauts
d’ondulation prend un aspect primordial dans les processus de fabrication, et les méthodes de
CND peuvent étre tres concurrentielles dans ce cadre du fait de leur souplesse et de leur
précision. Dans ce cadre, plusieurs travaux utilisant les courants induits examiner les piéces
en CFRP. Heuer et al dans la référence [67], ont pu a visualiser I’ondulation interne des fibres
dans les CFRP tissus en utilisant le CND CF a haute fréquence. L’équipe de Mizukami a
propose un capteur a CF spécialisé dans la détection des ondulations [32, 38]. Dans ce travail,
nous nous intéressons a la détection de défaut d'ondulation, notamment 1’ondulation interne

de fibres dans les CFRP unidirectionnels.

1VV.3. Approche pour simuler le défaut d’ondulation de fibres

Dans notre étude, et au titre de la validation, nous allons utiliser les dimensions
expérimentales de défaut d’ondulations données par la référence [32]. Dans cette étude,
l'ondulation est représentée approximativement comme une onde triangulaire avec une

amplitude de 1,1 mm et une longueur de 15,9 mm (figure 1.28). L’ondulation de fibres
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s’introduit dans le modele de simulation en variant I'angle (8) dans le tenseur de conductivité.

La figure 1V.2 illustre comment ces défauts sont modélisés.

Zone d’ondulation

Direction de fibres ~ (X)

Figure IV. 2. Représentation d’ondulations de fibres par ondes triangulaires.

0: Angle d'orientation des fibres dans le cas sain.
A et L représentent I'amplitude de I'ondulation et la moitié de la longueur de I'ondulation
respectivement.

L'angle d'ondulation est donné par la formule suivante :
o =tan™ (A/L) (IV. 1)
Donc, et selon les dimensions utilisés, ’angle de défaut d'ondulation utilisé est égale a a =

7,88°.

IV.4. Inspection de défauts par la matrice interactive

Dans une plaque en CFRP unidirectionnelle, selon la direction d’ondulation interne, on
distingue quatre cas de défauts d’ondulation tels que montrés par la IV.3. Dans le premier cas,
les fibres au niveau de la zone d’ondulation sont ondulées dans la direction positive de 1’axe
y, cependant, dans le deuxiéme cas, cette ondulation est dans le sens inverse. Dans le
troisiéme et le quatriéme cas, on distingue deux directions d’ondulation opposées, vers les

bords de la plaque et vers le centre de ’ondulation respectivement.
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1 Zone d’ondulation
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Figure IV.3. Différents cas de défaut d’ondulation interne.

Dans les approches classiques, et pour détecter 1’ondulation en un seul point, les capteurs a
CF ont besoin d’effectuer des déplacements et prendre un nombre de mesures. L’exploitation
des mesures prises permet de conclure a I’existence ou non du défaut d’ondulation. La matrice
interactive utilisée dans le chapitre Il peut fournir plusieurs valeurs de la variation de
I’impédance pour une seule position du capteur et en effectuant une mesure unique. Dans
cette partie de notre thése, nous allons tester 1’efficacité de notre capteur pour la détection de
défaut d’ondulation interne de fibres a travers 1’étude des réponses fournies pour les quatre
cas d’ondulation interne.

Pour cela, nous menons une étude par la méthode des Elements Finis 3D, dont le modele
géométrique est montré sur la figure 1VV.4.La matrice de bobines placée au-dessus d’une
plaque en CFRP a un lift-off de 0.5 mm. Le défaut d’ondulation de fibres est créé au centre de
la plague en divisant la zone du défaut en quatre parties. Ce qui donne une possibilité pour
créer facilement les quatre types d’ondulation interne des fibres. Les propriétés physiques et
géométriques du CFRP et de la matrices interactive sont les mémes que celles utilisées dans le

chapitre 111, cependant ici, nous ajoutons le défaut d’ondulation interne de fibres.
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Figure 1V.4. Matrice interactive au-dessus d’une plaque de CFRP comporte une ondulation de fibres.

1VV.4.1. Effet d’ondulation de fibres sur la distribution des courants induits

La figure IV.5représente I'influence de lI'ondulation de fibres sur la distribution vectorielle des
courants de Foucault généree par la matrice interactive. Comme le montre la figure, on voit
que les distributions des courants sont différentes pour les quatre cas. Les courants induits
s’alignent le long de la direction des fibres dans la zone saine, puis changent leur direction
dans la zone d'ondulation de sorte qu’ils présentent une courbure similaire a l'ondulation et
enfin ils suivent la direction des fibres dans la zone saine. Chaque zone de courbure prend la

méme forme que le type d'ondulation correspondant.

Cas sain
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Cas 3 Cas4

Figure 1V.5. Influence de I'ondulation de fibres sur la distribution vectorielles des courants induits.

1V.4.2. Effet de ’ondulation de fibres sur la variation d’impédance

Durant la caractérisation des CFRP unidirectionnel par la matrice interactive, nous avons
remarqué une orthogonalité des diagrammes polaires aux directions de fibres. Ce qui est en

accord avec le sens de défaut d’ondulation interne de fibres. Cette particularité donne une

opportunité pour utiliser ce capteur dans la détection des défauts d’ondulation internes.
Pour détecter les défauts d’ondulation par la matrice interactive, nous suivons les mémes

étapes utilisées pendant la caractérisation par la matrice interactive. Ensuite, nous comparons
les résultats obtenus avec ceux donné dans le cas sain.

Les résultats de la figure V.6 montrent les effets d'ondulation de fibres sur les réponses du

capteur. Dans les quatre cas étudiés, il y a une superposition de deux diagrammes polaires

détectés par le systeme de CND-CF. Les signaux en bleu sont des diagrammes polaires de la

88



Chapitre VI Applications au contrdle de défauts dans les CFRP

variation d’impédance sans défaut, tandis que les signaux rouges représentent les cas des
défauts d'ondulation interne. Dans le premier cas, on voit que les deux extrémités du
diagramme polaire sont alignés sur la direction du I’axe « y », par contre, les extrémités du
diagramme polaire du deuxiéme cas sont alignés dans la direction opposée au sens positif de
I'axe « y ».Dans le troisiéme cas, les extrémités du diagramme polaire sont étendues et dans le
quatrieme cas, les deux extrémités du diagramme polaire sont rétractées. En conséquence,
tous les changements au niveau des diagrammes polaires sont en accord avec les formes
d'ondulation de fibres étudiées. Donc, le capteur de la matrice interactive a une sensibilité
élevée a I’existence d'ondulations internes de fibres. Il peut donc étre utilisé pour la détection

et la caractérisation des ondulations interne des fibres dans les CFRP (cas 1, cas 2, cas 3 ou

cas 4).
défaut défaut
sain sain
150 150,
180 180
210 210
270 270
Casl Cas 2
défaut défaut
Sain Sain
150 150
180 180
210 210
270 270
Cas3 Cas 4

Figure 1V.6. Diagrammes polaires détectés par la matrice interactive pour différents cas d'ondulations.
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IV.4.3. Etude de P'impact de I’angle d’ondulation sur la sensibilit¢ de la matrice

interactive

Pendant la fabrication des CFRP, une petite déformation de l'angle d'orientation des fibres
pendant le processus de moulage peut produire un effet considérable sur les propriétés
mécaniques du composite [66, 40]. Pour assurer la qualité des produits fabriqués a base de
matériaux CFRP, les spécialistes jugent que l'orientation correcte des fibres de carbone est
I'un des défis actuels dans le domaine de la fabrication de CFRP. Dans ce contexte, certains
chercheurs s'intéressent au développement de I'équipement ECND par CF pour l'inspection de
tels défauts [67, 32]. Dans notre étude, pour un angle de 7.88° utilisé dans la référence [68],
nous avons trouvé que le capteur a matrice interactive a pu fournir des signaux tres clairs et
utilisables, qui permettent de conclure a ’efficacité de notre approche pour la détection et la

caractérisation de défaut d’ondulation interne de fibres.

Dans cette partie, nous allons étudier la sensibilité de ce capteur a I’angle d'ondulation des
fibres. Pour cela nous proposons de détecter quatre cas de défaut d’ondulation de fibres, dans
lequel, les défauts présentent des angles d’inclinaison inférieurs a 7,88°.Les signaux détectés

sont présentés par des diagrammes polaires (voir Figue. IV.7).

90
défaut 1.5 défaut
sain sain
150 ) 150
180 180
210 AN S 210
270 270
(39 (4.5°)
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9 15 .
défaut 60 défaut
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180 180 0
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300
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Figure IV.7. Sensibilité de la matrice interactive aux angles de défaut d’ondulation interne de fibres.

Les angles d'ondulation utilisés sont:3°, 4.5°, 6° et 7.5°qui correspond aux amplitudes
d’ondulations de : 0.42, 0.63, 0.84 et 1.05mm. Les diagrammes polaires représentés sur la
figure 1V.7 illustrent les réponses obtenues pour les quatre possibilités étudiées. Dans toutes
les possibilites, il existe une superposition des deux diagrammes polaires détectés par le
systéme de la matrice interactive avec et sans défaut. Pour chaque cas de defaut, les deux
extrémités du diagramme polaire sont déplacées dans le sens de l'ondulation interne des
fibres. On note aussi que ce déplacement est proportionnel a I'angle d'ondulation des fibres.
De plus, on remarque que la largeur de la premiére moitié de chaque diagramme polaire (de 0
° a 180 °) augmente en fonction de I'angle d'ondulation, mais la largeur de la seconde moitié
(de 180 ° a 360 °) diminue. En consequence, le capteur peut étre utilise pour veérifier les
différentes amplitudes des dommages d'ondulation interne des fibres avec une bonne
précision. Nous avons également fait des tests ou nous avons trouvé que ce capteur peut

détecter des ondulations qui avec des angles de moins de 3°.

IVV.5. Inspection de défauts par capteur a matrice réceptrice

Cette section s'intéresse a la détection de défaut d’ondulation interne de fibres dans les CFRP
en utilisant le capteur a matrice réceptrice. Le modéle EF étudié est représenté sur la figure
IV.8. On suit la méme méthode utilisée durant la caractérisation par le capteur a matrice

réceptrice.
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Zone d’ondulation
de fibres

Direction Bobine
émettrice, ’
de fibres Matrice de

Plaque de

Figure V.8 capteur a matrice réceptrice au-dessus d’une plaque de CFRP comporte une ondulation de
fibres

Pour les quatre cas de défaut d’ondulation interne, les parties réelles de la variation
d’impédance obtenues par le capteur sont représentées dans la figure 1V.9, en les comparant a

ceux obtenus dans le cas sain.

défaut défaut
saine saine
150 150
180 0 180 0
210 210
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défaut défaut
saine saine
150/ 150
180 10 180 0

20 210

270 270

Cas 3 Cas4

Figure 1V.9. Diagrammes polaires détectés par la matrice réceptrice pour différents types d'ondulations
de fibres

Les résultats montrent des petites modifications aux niveaux des signatures correspondant aux
ondulations des fibres par rapport au cas sain. Ces modifications sont modestes et non
significatives, et permettent difficilement d’affirmer I’existence de défaut d’ondulation. En
conséquence, les résultats trouvés montrent que I’utilisation de la matrice interactive est plus
efficace que la matrice réceptrice lorsque la détection et la caractérisation de défauts
d’ondulation de fibres dans les CFRP unidirectionnels. Et I’efficacité de la matrice interactive
grace a sa propriété spéciale d’orthogonalité des signatures aux fibres qui suit la direction de

I’ondulation.

IVV.6. Synthése entre les deux modéles de capteurs

Nous avons proposé¢ deux capteurs basés [’utilisation des matrices de bobines pour
caractériser les orientations de fibres et pour détecter les défauts, notamment I’ondulation
interne de fibres dans les CFRP. Et a travers cette étude, nous avons vu que les deux capteurs
peuvent caractériser I’orientation de fibres dans les CFRP unidirectionnels. Cependant, dans
le cas des structures multidirectionnelles, le capteur a matrice réceptrice présente de
meilleures performances que le capteur a matrice interactive. Par contre, lors la détection de
défaut d’ondulation interne de fibre, nous avons trouvé que la matrice interactive a une grande

sensibilité par rapport au capteur a matrice réceptrice.
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Pour bénéficier en méme temps des avantages du capteur a matrice interactive et celui a
matrice réceptrice, on propose une synthése de ces deux capteurs dans un seul dispositif. Ce
qui donne une possibilité d’utiliser un seul capteur qui fonctionne a la fois comme matrice
interactive et comme capteur a matrice réceptrice. Le schéma illustré dans la figure
IV.10montre 1’assemblage des capteurs.

La forme circulaire des deux matrices de bobines aide a les intégrer dans un seul dispositif qui
peut jouer les deux rdles de matrice interactive et de matrice réceptrice en méme temps. De
plus, aucune modification structurelle n’est nécessaire pour réaliser cette synthése des deux
capteurs, et l'intervention se fait uniquement sur le raccordement des bobines. Cette
proposition permet d’améliorer les performances et garantir la qualité des informations
recueillies sur les CFRP, soit en termes de caractérisation ou de détection de défauts

d’ondulation interne de fibres.
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Chapitre VI Applications au contrdle de défauts dans les CFRP
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Figure 1V.10. Synthese entre les deux modeles de capteurs.
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Chapitre VI Applications au contrdle de défauts dans les CFRP

IVV.7. Conclusion

Ce chapitre a étudié la possibilité d’utiliser les capteurs des matrices de bobines proposés pour
la détection de défauts d’ondulation interne de fibres dans les CFRP. Les simulations 3D par
MEF ont montré que ces configurations ont la possibilité de détecter le type de défaut étudié
en procédant a une mesure unique. En terme de sensibilité, nous avons vu que le capteur a
matrice réceptrice fournit des signatures qui ne sont pas suffisamment claires pour indiquer
I’existence de défaut d’ondulation, cependant, la matrice interactive présente une meilleure
A la fin du chapitre, et pour bénéficier des avantages jumelés des deux configurations, nous
avons proposé un dispositif faisant la synthése des deux configurations en mode absolu ou

bien en mode émission-réception.

96



Conclusion Générale

Conclusion Générale

Afin de garantir la fiabilité et le bon fonctionnement des équipements industriels, une partie
importante de I’industrie consiste a assurer la caractérisation, 1’évaluation des performances,
le contrdle et la fiabilité de ces équipements. Plusieurs techniques sont utilisées dans ce cadre,
et PECND-CF (Evaluation et Contréle Non Destructif par Courants de Foucault) y occupe
une place de plus en plus importante a causes es avantages en termes de simplicité de mise en
ceuvre, d’écologique, de rapidité, de fiabilité et de précision. L’amélioration des dispositifs
d’ECND destinés au contrdle et a la caractérisation des matériaux composites a fibres de
carbone (CFRP) est 'une des préoccupations majeures des chercheurs et des industriels du
domaine.
Nous avons développé, dans cette thése, une étude sur quelques dispositifs d’ECND-CF
destinés a la caractérisation et au contréle de défauts des CFRP. Notre étude de 1’état de 1’art
et notre recherche bibliographique nous ont orientés sur les capteurs inductifs rotatifs utilisés
pour la détermination de 1’orientation des fibres de carbone dans les CFRP. Nous avons alors
noté les inconvénients introduits par la rotation mécanique des capteurs mécanique du
capteur, qui nécessite, d’'une part l’utilisation d’équipements supplémentaires pour créer
I’entrainement en rotation, et d’autre part introduit des bruits de mesures supplémentaire, une
instabilité du lift-off, des temps de mesures importants, ... . Nous avons alors consacré notre
travail au développement d’un capteur innovant pouvant assurer les taches de caractérisation
et de contrdle recherchées tout en palliant aux inconvénients que nous venons de citer.
Dans notre approche de simulation des dispositifs développés et étudiés, nous avons utilisé la
méthode des éléments finis 3D dans I’environnement de calcul multi-physique‘ Comsol
multiphysics ¢ pour étudier les phénomenes électromagnétiques en jeu. Et pour valider les
résultats obtenus par simulation, des mesures expérimentales ont été réalisées avec un capteur
rotatif a deux bobines utilisé pour la caractérisation de 1’orientation de fibres dans une plaque
en CFRP.
Notre apport pour le remplacement des capteurs rotatifs est la proposition d’une matrice de
bobines circulaire que nous avons développée selon deux technologies :

- Matrice interactive fonctionnant en mode absolu

- Matrice émettrice-réceptrice
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Les deux dispositifs éliminent totalement la rotation mécanique, et nous les avons testés, tous
les deux pour la caractérisation des CFRP d’une part, et pour I’inspection de défauts
d’ondulation de fibres d’autre part.
En ce qui concerne la caractérisation de 1’orientation de fibres des CFRP unidirectionnels, les
deux capteurs proposés ont fourni des bons résultats. Cependant, pour les échantillons de
CFRP multidirectionnels, le capteur a matrice émettrice-réceptrice fournit des signatures
faiblement significative a I’inverse de la matrice interactive. Par contre, dans le cas de la
détection de défauts d’ondulation, nous avons enregistré que le capteur a matrice interactive a
une plus grande sensibilité a la détection et a la caractérisation de défauts par rapport au
capteur a matrice réceptrice. Nous avons ainsi testé la sensibilité de la matrice interactive a
des défauts ou I’angle d’ondulation est inférieur a 3°.
Nous avons enfin émis 1’idée de la syntheése des deux configurations de capteurs ‘interactive’
et ‘émettrice-réceptrice’ qui ne nécessite qu’une action sur la commande de I’alimentation des
bobines, et qui permet de réunir les avantages présentés par ces deux configurations.
En perspective a cette thése, nous nous proposons de :
- Monter le dispositif capteur de synthése propose ;
- étendre le travail pour I’adaptation et I'utilisation de ces nouveaux dispositifs de
capteur a matrice circulaire pour la caractérisation des matériaux CFRP du point de
vue de la conductivité, ainsi que pour la détection des autres types de défauts qui

peuvent affecter ces matériaux
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Résumé

Le contr6le non destructif joue un rdle essentiel de sécurité, de qualité et de la fiabilité des systémes
industriels. Dans cette thése, deux capteurs de courants de Foucault sous forme des matrices de
bobines ont été congus pour caractériser I’orientation des fibres, détectant ainsi les défauts
d’ondulation interne de fibres dans les CFRP. Les principes des capteurs proposés sont basés sur ceux
des capteurs conventionnels tournants. Nos propositions permettent 1’élimination de la rotation
mécanique, ce qui offre des avantages en termes de rapidité d’inspection, de précision et de la
miniaturisation. La fonctionnalisation du premier capteur est basée sur le mode absolu, cependant le
deuxieme utilise le mode émission-réception. Pour bénéficier en méme temps des avantages du capteur
a matrice interactive et celui a matrice réceptrice, nous avons proposé une synthese de ces deux
capteurs dans un seul dispositif. Ce qui donne une possibilité d’utiliser un seul capteur qui fonctionne a
la fois comme matrice interactive et comme capteur a matrice réceptrice. Nous avons utilisé la
méthode des éléments finis 3D dans ’environnement de calcul multi-physique‘ Comsol multiphysics
pour étudier les phénomenes électromagnétiques en jeu. Et pour valider les résultats obtenus par

simulation, des mesures expérimentales ont été réalisees avec un capteur rotatif a deux bobines utilisé.

Mots clés: Contréle non destructif par courants de Foucault, caractérisation, matériaux

composites a fibre de carbone, éléments finis 3D, anisotropie, ondulation des fibres.
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Abstract

Non Destructive Testing plays an essential role in safety, quality and the reliability of industrial
systems. In this thesis, two eddy current sensors designed form several coils that are placed in array
form to characterize fiber orientation and for detecting in-plane fiber waviness in unidirectional CFRP.
The principles of the proposed sensors are based on those of conventional rotating sensors. Our
proposals allow the elimination of mechanical rotation, which offers advantages of speed of
inspection, precision and miniaturization. The first sensor is based on the absolute mode; however the
second uses the transmission-reception mode. To benefit at the same time from the advantages of the
interactive arrayed sensor and the receiving arrayed sensor, we have proposed a synthesis of these two
sensors in a single device. This gives a possibility to use a single sensor that functions both as an
interactive arrayed sensor and as a receiving arrayed sensor. We are used the 3D finite elements
method in '‘Comsol multiphysics' environment to study the electromagnetic phenomena. To validate the
results obtained by simulation, experimental measurements were carried-out in the case of two coils

sensor.

Key words: Eddy currents non-destructive testing, characterization, carbon fiber reinforced

polymer, 3D finite element, anisotropy, fiber waviness.
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Résume:

Le controle non destructif joue un réle essentiel de sécurité, de qualité et de la fiabilité des systemes industriels. Dans cette
these, deux capteurs de courants de Foucault sous forme des matrices de bobines ont été congus pour caractériser
I’orientation des fibres, détectant ainsi les défauts d’ondulation interne de fibres dans les CFRP. Les principes des capteurs
proposés sont basés sur ceux des capteurs conventionnels tournants. Nos propositions permettent 1’élimination de la rotation
mécanique, ce qui offre des avantages en termes de rapidité d’inspection, de précision et de la miniaturisation. La
fonctionnalisation du premier capteur est basée sur le mode absolu, cependant le deuxieme utilise le mode émission-
réception. Pour bénéficier en méme temps des avantages du capteur a matrice interactive et celui a matrice réceptrice, nous
avons proposé une synthése de ces deux capteurs dans un seul dispositif. Ce qui donne une possibilité d’utiliser un seul
capteur qui fonctionne a la fois comme matrice interactive et comme capteur a matrice réceptrice. Nous avons utilisé la

3

méthode des éléments finis 3D dans 1’environnement de calcul multi-physique’ Comsol multiphysics © pour étudier les
phénomeénes électromagnétiques en jeu. Et pour valider les résultats obtenus par simulation, des mesures expérimentales ont

été réalisées avec un capteur rotatif a deux bobines utilisé.

Mots clés: Contr6le non destructif par courants de Foucault, caractérisation, matériaux composites a fibre de

carbone, éléments finis 3D, anisotropie, ondulation des fibres.

Abstract:

Non Destructive Testing plays an essential role in safety, quality and the reliability of industrial systems. In this thesis, two
eddy current sensors designed form several coils that are placed in array form to characterize fiber orientation and for
detecting in-plane fiber waviness in unidirectional CFRP. The principles of the proposed sensors are based on those of
conventional rotating sensors. Our proposals allow the elimination of mechanical rotation, which offers advantages of speed
of inspection, precision and miniaturization. The first sensor is based on the absolute mode; however the second uses the
transmission-reception mode. To benefit at the same time from the advantages of the interactive arrayed sensor and the
receiving arrayed sensor, we have proposed a synthesis of these two sensors in a single device. This gives a possibility to use
a single sensor that functions both as an interactive arrayed sensor and as a receiving arrayed sensor. We are used the 3D
finite elements method in 'Comsol multiphysics' environment to study the electromagnetic phenomena. To validate the
results obtained by simulation, experimental measurements were carried-out in the case of two coils sensor.

Key words: Eddy currents non-destructive testing, characterization, carbon fiber reinforced polymer, 3D finite

element, anisotropy, fiber waviness.





