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Principe courants de Foucault (Eddy Current)

Le phénomeéne des courants induits dits courants de Foucault est découvert par le
physicien francais Léon Foucault en 1855.

LU'expérience de Foucault est basée sur un dispositif constitué d’un disque de cuivre
placé entre les deux poles d’un électro-aimant.

Quand le disque est lancé a toute vitesse, l'alimentation de I'électro-aimant arréte
la rotation du disque en quelques secondes. Afin de restituer au disque le
mouvement qu’il a perdu, une certaine force doit étre appliquée a la manivelle. La
résistance éprouvée lors de l'action de la manivelle s'accumule sous forme de
chaleur a l'intérieur du corps tournant.

Cette expérience permet de démontrer la présence de courants induits dans tout
matériau conducteur en mouvement dans un champ magnétique est appliqué ou

dans matériau conducteur placé dans un champ magnétique variable.

Les lignes de courant sont fermées sur elles-mémes, on parles de boucles.
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Principe du CND par courants de Foucault

I « Courant d’excitation
U I —~ ""B « Champ magnétique variable dans le temps
voN
| ,I)k 4. « Latension complexe alternative u(t) mesurée aux
=

COU@IBIIIGU“S bornes de |la bobine dépend du matériau et
notamment de :

la conductivité électrique o,
la perméabilité magnétique u,

Z = jlLow la présence ou non d’anomalie

E = R]_ + jL'[LL-'

Z=(R+AR)+ (L + AL)w
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PRINCIPES/APPLICATIONS

» Plaques a inductions

» Freinage électrique

» Détecteurs de métaux

“ FOERSTER

» Portique de détection dans les aéroports :I @
i

» CND ’
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CONDITIONS D’APPLICATION DU CND PAR CF

® Matériau Conducteur

®* Technique de contrdle sans contact ni couplant

* Sensibilité aux parametres géométriques inducteur et piece

* Sensibilité aux propriétés électriques et magnétiques de la piece

* Sensibilité a des tout petits défauts

® (Courant d’excitation dans l'inducteur

(Régime harmonigue ou courants pulsés)
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PERFORMANCES

Avantages:

Haute Sensibilité de détection de petits défauts, (évaluation de la profondeur)
Défauts débouchants ou situés a faible profondeur (< qg mms)

Diagnostic rapide et immédiat (controle continu de profilés: barres tubes, rubans)
Equipement léger et portable

Technique sans couplant et sans contact : vitesse de défilement rapide (5m/s),
Mesures a haute température (contréle a chaud des tubes)

Non polluant

Limitations:

Matériaux conducteurs

Surface controlée accessible par le capteur

Nécessite I'expertise de I'opérateur (Habilité, Analyse signal )

Test préalable de I'instrumentation a effectuer sur des échantillons standard de référence

Profondeur de pénétration limitée Effet de Peau ( Atténuation des CF)
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APPLICATIONS HISTORIQUES

®* Tride pieces par mesures de conductivité et perméabilité
* I|dentification d’un alliage
® Evaluation d’un traitement thermique du méme alliage
* Détection de surchauffes locales

* Détection et évaluation de corrosion

®* Mesures de I'épaisseur d’un revétement non conducteur

* Détection et caractérisation défauts ou anomalies
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m PRINCIPE DE MESURES PAR COURANT DE FOUCAULT EN CND

Bobine parcourue par un courant, qui produit un champ
Bobine : Bobine de électromagnétique déterminé par:

d’émission j iE Réception

Equations de Maxwell

divﬁzp
div B = 0
rotE——a

- 5y > - al_j
rotH—]+E

Densité des courants dans le matériau varie en fonction de la profondeur a laguelle ils se trouvent

J(z,t) = J, e ?N™ 9cos(2mft — zy/TTUf O)

'amplitude de la densité des courants induits varie en fonction de la profondeur
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PRINCIPES CF, EPAISSEUR DE PEAU

« Effet de peau »: les courants induits sont concentrés a la surface du matériau

l l pres de la surface de la bobine d’excitation

1 f: fréquence

' Vrte i permésblc

o: conductivité

Amplitude des courants induits dans la piéce
'épaisseur de peau 6 (profondeur de pénétration) caractérise la distance a

laquelle la densité des CF a perdu 63 % de son amplitude

0 lofe Jo JEE]'
o Fréquence f )
Matériau Ly
(MS/m) (kHz) (mm)
5 Cuivre 58 1 100 0.20
Aluminium pur 35.4 1 100 0.26
Acier Inox 304L 1.39 1 100 1.34
Inconel 600 1.02 1 100 1.57
Fer pur 10 10000 100 0.005
Fer (0.2C) 10 120 100 0.045
) Plus une piece est conductrice, plus les courants de Foucault seront « restreints » a la surface
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CAPTEURS CF A MESURES ABSOLUE OU DIFFERENTIELLE

Mode absolu Mode différentielle

La mesure absolue est caractérisé par la réponse d’un

; La mesure différentielle est construite a partir de |la
seul récepteur

différence entre la réponse de deux capteurs
®* Adapté ala mesures de parametre lentement

variable, sensible a l'entrefer * Permets s’affranchir de paramétres perturbateurs ( o, W)

®* Sensible aux parameéetres EM du matériau et a
I"épaisseur  Moins sensible aux variations d’entrefer

®* Necessite une référence ou une compensation
par mesures sur étalon
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ced SONDES CF A FONCTION DOUBLE OU A FONCTION SEPAREES

Sondes a fonction double (mode absolu)

Sondes a fonctions séparées (mode E/R séparées)

Ce sont des sondes dans lesquelles le méme élément Deux éléments ou groupes d’éléments assurent séparément

réalise les deux fonctions.

La grandeur mesurée est I'impédance de la bobine

Nécessite un autre capteur de référence

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

les deux fonctions.

La grandeur mesurée est force électromotrice aux bornes
d’une bobine

Meilleur rapport signal/bruit

Moins sensible aux variations d’entrefer
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m PRINCIPE DE MESURES PAR COURANT DE FOUCAULT EN CND, PLAN D’'IMPEDANCE

Bobine . Bobine de

d’émission :i iI Réception

A
Z,
Q ZPIEEE_DEFAUT
LY
A
Y
LY
\
Entrefer ™«
Zojkce
>
0 R

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Représentation de I'impédance d’une bobine dans le plan (R,X)
permet de représenter les mesures dans le plan complexe.

Dans le vide, Z,=R,+jX,

, ) o\ — M
En présence d’une piece, Z ;=R icce tiXpice

En présence d’un défaut, Z +A Zystaut

piéce_défautzzbobine

U'affichage du plan (R,X) - courbe de Lissajous
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PRINCIPE DE MESURES PAR COURANT DE FOUCAULT EN CND, PLAN D’IMPEDANCE

Plan d’impédance normalisé permet de s’affranchir de certaines
Bobine . Bobine de

@'emission :i iI Réception caractéristiques de la bobine comme, son nombre de spires
Rnorm= (Rpiéce_ R0)/)(0
Xnormzxpiéce/xo

x 0,6 NIS/m
0 095 L

\1,5 MS/m
0,9 )
é 0,85 4 MS/m
e
E /
10 MS/m
0,8 o
A S/m
34 MS/m

0,95

09

0,85

08

0,75

0,75 «
60 MS/m
0,7
R—R 0,7
0,65 > X 0 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
0 0,05 0,1 0 Re(Znorm)
Exemple de plan d’'impédance normalisé, cas de matériaux non magnétiques Simulation de I'impédance normalisée, f=200kHz
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E PRINCIPE DE MESURES PAR COURANT DE FOUCAULT EN CND /ORIENTATION DE DEFAUTS

La capacité de détection de défauts (une fissure par exemple) dans un matériau en CND par CF differe selon le degré de
perturbation de la circulation des courants. Idéalement, la circulation des CF doit étre perpendiculaire au défaut afin
d’obtenir une réponse maximale

Modification de la circulation des CF due aux bords du matériau

——

0) |

Orientation favorable
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PRINCIPE DE MESURES PAR COURANT DE FOUCAULT EN CND, CARTOGRAPHIE DE
PERTURBATIONS DU CHAMP MAGNETIQUE CAUSEES PAR LE DEFAUT

Bobine . Bobine de

d’émission :i iI Réception
Lignes de Fente
courants de @)
Foucault
@ champs positif
& champ négatif
Hy Hz
18 2 0 mm 2%6.4

B ap 4

i
1

wu
1

mm
v oo 4
LT AT T A N S N M S 5 1 5 e 3

p 3 34,3

® Utilisations capteurs magnétiques pour mesurer les composantes différentes du champ
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UN CAPTEUR CF, QU’EST CE QUE C’EST ?

Bobine . Bobine de

d’émission j iI Réception

- Le capteur CF

- LUinducteur
- Le récepteur (bobine, GMR, TMR)

VoD ? Two Stage Variable gain
amplifiers

Current
Source

L'électronique embarquée

VDD

_ i} .
;" Cancelation
A[] e PIMRLS Circuit
Magneto F2 V cancel )|
% Resistors %
% R Cancel

- Amplification
veom1 GND - Filtrage
g e - Le multiplexage

Packaging

- Le corps de sonde et la connexion
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UN CAPTEUR MAGNETIQUE, QU’EST CE QUE C’EST ?

° CapteurS Inductifs (bobinages)

Avantages
|._ » Possibilité de capteur multi-élément avec changement de fonctions pour les
éléments

 Facilité de mise en ceuvre

Limitations
« diminution de 'amplitude utile en basses fréquences.
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UN CAPTEUR MAGNETIQUE, QU’EST CE QUE C’EST ?

| >Q \3 GMI AICHI
ac / ~ L

Variation de champ magnétique Variation d'impédance

o F|uxgate - » Effet Hall

1 8

!
E'\—\—I—':E
e |
|

L e |

Les fluxgates ont été développés vers —.-;?:I_l: =% Ces capteurs sont intégrés dans des
1928, |n|t|ale.ment pOl:Ir la fabrlcatl'on fjes ?::;: puces qui sont constituées d’un
compas de divers systemes de navigation. = barreau A effet Hall et de
lls sont composés d’au moins un noyau , i

. . Bobine FEet] concentrateurs de flux.
magnétique de tres sesenduare St
haute perméabilité =
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UN CAPTEUR MAGNETIQUE, QU’EST CE QUE C’EST ?

Technologie d’un capteur GMR

Prix Nobel 2007 (A. Fert and P. Griinberg)

Vanne de spin

Ta (5) ?B.o-_ ‘_J —— 4 M
NiFe (3.5) & | f ] _
CoFe(12) E° R—ZOOQ
Cu (2.1) 87 ®, 1
CoFe (2.5) sl ] I=10mA
]
IrMn (10 Trok 1
Ta Lo el - ] Axe de sensibilité M R 10%
?5'0- 1qu alu cll slu 1tI:o
Applied Field (G) Géométrie d’'1 élément
GMR : empilement de couches minces Variation de champ magnétique = Variation de résistance
magnétiques
- Couches avec aimantation fixée
- Couches avec aimantation On cherche a travailler dans la
variable en fonction du H zone linéaire pour éviter la
extérieur saturation
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UN CAPTEUR MAGNETIQUE, QU’EST CE QUE C’EST ?

Technologie d’'un capteur TMR

-120 96 72 -48 -24 o 24 48 72 36 120
+5.02 +5.02

+4.63 +4 63

Emﬁilement:

Couche libre | E;FFZI(SSFSTL) . an
Barriere | MgO (2.5nm) Conduction tunnel
| CoFeB (3nm) . .
AF artificiel | Ru (0.7) Piégé o
CoFe (2nm) V - »

AF | IrMn (10nm)

+2.35 +2.35

Tantale e-
Substrat Sens du courant

+2.00 +2m

+1.68 +1.68
120 95 2 -48 24 o 24 48 72 £ 120

Field [0e]

On cherche a travailler dans la

Variation de champ magnétique - Variation de résistance zone linéaire pour éviter la
saturation
TMR : empilement de couches minces +
- Couches magnétiques - Grande MR
- Couche d'isolant - Faible puissance consommé

- Couches avec aimantation
variable en fonction du H
extérieur

- Bruit en BF
- Résistance élevée
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INTERET DE CAPTEURS MAGNETORESISTIFS

= Multi-éléments
» GMR = petit taille (longueur ~ 100um)

10
[~-GMR

- |—bobine
100 pm lH‘ GMR 10°,

» Sensibilité a basse fréquence

» La sensibilité ne dépend pas de la fréquence

Sensibilité [dB]
H
o

Mot 10° , 10° 10* 10°
M Fréquence [Hz]
> Détection de petits défauts surfaciques » Deétection de defauts enterrés
« multi-éléments Effet de peau: 52 1
- inspection rapide B /,U'O"ﬂ'f
* taille réduite | el 1a fr _
9 haute résolutlon Spatlale nversement proportlonne a la trequence =>

basse fréquence -> forte profondeur

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
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Détection du Champ magnétique

Champ (T)
IRM —_ 1 .
Aimantfigo — 101 | Capteurs a effet Hall
— 102
— 1073 C , s sistif
Champ Terrestre—~ 10° apteurs magn to-resistirs
— 10° AMR, GMR Besoins
1IA@1m 106 En CND CF
Bruit magnétique urbain 107 F|uxgates
voiture & 50m 10°
L 10
Tournevis a 5m
1010
L 10-11
Aiguileasm —J 10
— 102
voiture a 5km —r 10 SQUIDS
I 10-15 Q

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
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m Capteurs inductifs : micro-bobines

Sondes multi-éléments avec les bobines volumiques

-
:ﬂ Bobines rigides

Sondes multi-éléments avec les bobines gravés sur kapton

Bobine

Motif sur
kapton H @ 1mm

entaille :
0.4x0.2x0. 1mm &’

SNR=25dB SNR=17dB

|||||

e Meilleur rapport signal-sur-bruit, meilleure résolution
e Bonne détection de petits défauts débouchants

e Film souple : réduction du bruit due aux variations de la distance (capteur-cible)
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Capteurs inductifs : micro-bobines

0,4x0,1x0.2mm?3

0.4x0.1x0.2mm?

—
—tl
[E—— |
RN
—
1x0, 1x0.2mm?3 ! —T—
p——— |
; ‘ -
> 3
0.1x1x0,2mm
|
—z= D
l —
L 0,1x2x0.2mm? ,
e

. Bonnes performances de la technologie micro-bobine
. Fréquence de travail “1MHz

. Adaptables pour les géométries complexes
Applications: aéronautique
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Capteurs CF a base de capteurs magnétoresitifs

Sonde pour défauts surfaciques Sonde pour défauts enterrés
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Optimisation de sondes

- Optimisation de la géométrie des capteurs par simulation OPERA , COMSOL, CIVA

Multiéléments => Inducteur de type nappe (bobine rectangulaire)

emetteurs sensor position

MR sensor array r 4

Quel axe choisir pour la GMR ?

Sensitivity axis Ox Oy Oz

Signature 1 lobe 4 lobes 2 lobes

Exemple : défaut

 f ibilité i {medule) 11 T I I ]

Ox: forte sen5|b|_|te mais [ [ | surfacique de
risque de saturation ' e ANk '

Oy : peut mieux faire - | [ | [0 | /| 120pm

Oz : meilleur compromis

Magnetic field 626 nT 112 nT 357 nT

Couplage direct entre émetteur et Coupling/signal 412 0 4]
récepteur

NOTE : En simulation, GMR et TMR sont considérés comme ponctuels et définis par leur sensibilité
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Electronique

ASIC : application specific interated circuit (circuit intégré spécifique)
Objectif: diminuer les dimensions de I’électronique proche capteur

LTI
" semsnupneny:

Immm )

128 TMR et 4 ASIC

4 ASIC pour 32 capteurs MR
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» DEFAUTS ENTERRES DANS AL

=loix|

‘ 0,46

—-0,78
=

E o8-
'o *o — §4:J,ﬂz—_

g | & 081
0,86

160

l— 20 —=——=— 20 ——— 20

pei] aseyq

=
)
&

[

=22
Y
£

-0,86

I: 40 - . - 40 : i 20 a0 60

ligament [mm] 8.88 7.83 6.83 5.72 4.73

* Défauts détectables jusqu’a 6.8 mm de ligament
®* Résultats comparables avec les sondes conventionnelles

®* Application: aéronautiques
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MESURES SUR EPROUVETTES DE TI

Top View
TMR elements: length = 60um Imgﬂ’ Ti (o = 0.60 MS/m)
5cm
Gain: 40 dB ,
Width
f: 2MHz Defect:
10 em
Cross Section I'xwxd=600x100 x50 um3
Length Titanium
Depth I ] '/
MR-based ET conventional ET
2.3 X-channel 10l KDS 2-2: X-channel
S s
224 i i . . . 001 . . . . .
13 14 15 16 17 18
138
g g 13
£ E 2
> >
11
13 14 15 16 17 18
X (mm)

Résolution spatiale meilleure avec le capteur TMR

* Application: aéronautique

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
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Principe Flux de fuite magnétique (MFL)

MFL — magnetic flux leakage

* Le contrdle par flux de fuite magnétique consiste a soumettre la

rov A —~ bobine émettrice ie i -Ci 2 Ati

ferromagnitmmn ™, /1 piece ou une partie de celle-ci a un champ magnétique constant
] i
|'
!

* Aimant puissant est utilisé

/ U - d / * Les sondes MFL intégrent un détecteur magnétique placé entre les

poles de I'aimant ou il peut détecter le champ de fuite

7
limaille de fer concentrée N lignes de champ * Des flux de fuite magnétique sont engendrés localement.

autour d'une fissure

* Le CND par flux de fuite magnétique n’est utilisable que pour les
matériaux ferromagnétiques.

* Détection de corrosion et piqlres
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Principe ACFM

ACFM — Alternating current " —
field measurement

Zone inspectée

/' N_ | Clockwise current

| e FF flow gives Bz peak

,\ Induceduniform
i input cutrent

/
Anti-clockwise
current flow >,/"\\J Capteurs Bx - Bz
gives Ez TS T
trough
L & ) “?\\
Current lines
close together \
gives Bxpeak
! Curreni lines
Bx »:' z far apari gives
— f ? 7 Bxtrough
T
Application:

détection et le dimensionnement en longueur et en profondeur de défaut plan débouchant

contréle de soudure ferromagnétiques a travers le revétement https://youtu.be/2AOcOC7CZSE

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
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APPLICATIONS: MESURES DE CONDUCTIVITE

0,6 MS/m
Py
Maillechort Nordic Gold i h
3,95 MS/m & 3acss -~ 9,67 MS/m \1 5 MS/m
0,9
e E 055 )4 MS/m
< Cuivre 0 10 MS/m

o
4, N y - 58/8 MS/m /(
% o 23 MS/m
\ Aluminium 99,5 34 MS/m

&
34,04 MS/m 073 e
Aluminium 7175/T7351 0,7
22 8 MS/m 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Messing Re(Znorm)
14,35 MS/m Simulation de I'impédance normalisée, f=200kHz

* Identification des alliages
* Le traitement thermique d’alliages métalliques influence leur propriétés (résistance, dureté)
* Le traitement peut étre vérifiée par courants de Foucault par mesures de conductivité
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APPLICATIONS INDUSTRIELS

Nucléaire Aéronautique  Fabricant de tubes

Controle en fabrication

Structures rivetées
(produits chauds)

(fuselage) —

UL

/ Wit
L ——

Tubes générateur de vapeur
Défauts en surface de soudures

Emission : bobinages
N.Sergeeva-Chollet, CEA LIST 6 novembre 2020 _
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APPLICATIONS INDUSTRIELS

Nucléaire

Sonde axiale

2 bobinages, 3 fréquences
1 mode absolu, 3 modes
différentiels

Controle rapide 500 mm/s

Tubes générateur de vapeur
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APPLICATIONS INDUSTRIELS

Aéronautique

Structures rivetées _ X o i
Aubes de turbines contrble de géométries complexes et acces

(fuselagE) difficiles, petits défauts a détecter
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FABRICATION ADDITIVE

* Dans le milieu industriel (avions, trains, nucléaire), les techniques de fabrication
« classiques » : forgeage, moulage

* Nouvelle technique (« imprimantes 3d ») : fabrication additive

® avantages : itération de conception rapide, moins de matiere consommeée, possibilité de
fabriquer des pieces a la demande

®* Matériaux : polymeres et poudres métalliques
®* Famille de procédés : dépot d’un fil, fusion d’un lit de poudre

®* AuDISC, on s’intéresse particulierement aux procédés de fusion laser sur lit de
poudre, qui permettent de fabriquer couche par couche par ajout de matiéere un
objet physique a partir d’un objet numérique :

3 - Projection de poudre ¢ : 4 - Post Process

o o
o .

. o o

Paudre f Faisceau laser : :
. .

o o

o o

o o

. .

o o

Substrat
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Hub

dditi
FABRICATION ADDITIVE m Factory.

Procédé Selective Laser Melting (SLM)

@ Dépbt de la 18 couche.
Le piston 1 monte d’'une
épaisseur de la poudre et le
racleur va étaler la poudre du
bac au plateau

Miroir

Faisceau laser

Poudre fusionnée @ Le faisceau du laser fond la
Bac de Poudre non fusionnées pOUd re sélectionnée
poudre
Plateau de fabrication
Elément de @ Le plateau de fabrication
Montée/Descente  Piston 1 Descente/Montée  Piston 2 Construction descend de quelques micron

du bac de poudre du plateau pour gu’une nouvelle couche
soit déposé.
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LA FABRICATION ADDITIVE

.-~ sciensoria

Electromagnetic solutions

* Projets sur différents axes, notamment quelles méthodes de controles embarquées dans les machines
« in-process » et pour le contrble de fabrication

* Controle de qualité

Commissariat & I’énergie atomique et aux énergies alternatives N.Sergeeva-Chollet, CEA LIST 6 novembre 2020 _



Pour en savoir plus ...

e Le site de la COFREND http://www.cofrend.com

Confédération Francaise pour les Essais Non Destructifs

e Le site de TASNT http://www.asnt.org
American Society for NDT

* Le site C/VA (CEA LIST) http://www-civa.cea.fr

e Le site EXTENDE http://www.extende.com

(distributeur de CIVA)

 Le site NDT.NET http://www.ndtnet.com
(Base documentaire CND, publis, blogs,
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