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Contrôle non destructif par courants de Foucault de matériaux magnétiques stratifiés.

Extension d’un modèle semi-analytique dans CIVA  :
Basé sur la Méthode des Intégrales de Volume.
Permettant de simuler une structure stratifiée.  

Développement d’outils de simulation et d’optimisation pour la conception et l’évaluation    
de performances des capteurs CF.

Contrôle non destructif par courants de Foucault de :
Rails.
Plaques entretoises des générateurs de vapeur.
Tuyauteries de refroidissement des réacteurs nucléaires.
Structures rivetées ferromagnétiques. 
…

Plaque 
entretoise

Champs électrique et magnétique primaires calculés 
dans le volume Ω sans considérer le défaut

Champs électrique et magnétique totaux calculés 
dans le volume Ω avec le défaut 

Calcul de la réponse de la sonde (théorème de réciprocité)  
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Méthode des équations Intégrales de Volume (MIV) as sociée à la Méthode des Moments (MoM)

Modèle semi-analytique 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0
2

01 σ µ µδ σ
Ω

′ ′ ′ ′ ′ ′− ⋅ ⋅ ′= − −⋅ − ⋅∫bobine rr E r EZ r H r
I

H dr r

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0

2
0

, ,

,,

em

la

ee

layers

me

lay

yers

mm

laers yers

j G r r r H rE r j G r r r E r dr E r

G r r r

dr

H r G rE r r r H r dr Hd rr

ω δµ

ω ε δµ

ωµ δσ

δσ
Ω

ΩΩ

Ω

 + + =




+

′ ′ ′ ′⋅ ⋅

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′⋅ ⋅

′ ′ ′ ′ ⋅ ⋅+


⋅ =


⋅

∑ ∫

∑ ∫

∑ ∫

∑ ∫ ɶ

Système d’équations Intégrales de Volume
• contribution magnétique
• contribution électrique

Vecteurs 
inconnus

Champs primaires 
calculés sans le 

défaut

Tenseurs ou dyades de 
Green calculés 
analytiquement

Calcul de la réponse de la bobine (théorème de réciprocité)

[1] H. Huang, T. Takagi, T.Uchimoto, « Fast numerical calculation for crack modeling in eddy current testing of 
ferromagnetic materials ». Journal of Applied Physics, Volume 94, Issue 9, pp. 5866-5872 (2003).

Bobine émettrice/réceptrice

défaut

Direction du scan 

Plaque : épaisseur 1.25 mm 
conductivité σ = 1 MS·m-1

perméabilité relative µr =100

Défaut : dimensions : 6x0.2x0.5 mm³

Bobine : diamètre externe 3.2 mm
diamètre interne 1.2 mm
hauteur 0.8 mm 
nombre de spires 140
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f = 1.5 kHz

f = 1.5 kHz
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Littérature 
Modèle

Bon accord avec les données de la littérature
Profondeur de pénétration des CF : 

( )Re enδ ΩbobZ

Comparaison avec un résultat éléments finis de la littérature [1]

.     

Matériau  « idéal »

Modèle 

Tension polarisation 
de consigne

correcteur
bobine

polarisation GMR

Asservissement du point de polarisation de la GMR 

Elimination du champ magnétique rémanent

Intérêt des capteurs magnétiques
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Matériaux magnétiques caractérisés par des valeurs de µr»1.

Profondeur de pénétration des CF inversement 
proportionnelle à µr :

Nécessité de travailler à plus basses fréquences. 

Giant Magneto-Resistance (GMR) très 
sensible aux basses fréquences. 
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diamètre 5 mm
épaisseur 2.5 mm

Zone scan

x

z

y

défaut : diamètre 5 mm
profondeur 2.5 mm aimant :

FCF = 70 kHzFCF = 70 kHz

champ remanent 
créé par l’aimant

Sans asservissement du point de 
polarisation de la GMR

défaut défaut 

Premiers résultats expérimentaux  

Champ magnétique rémanent éliminé

Perspectives

Intégration du modèle dans CIVA.

Extension du modèle pour la simulation de                                        
récepteurs magnétiques, tels que les GMRs.

Validation expérimentale du modèle (en cours).

Gmm

Gme

J, M
Modèle existant

Extension au cas 
magnétique

Amélioration des performances du circuit d’asservis sement du point de polarisation 
de la GMR. 

Réalisation d’un prototype de sonde à base de récept eurs GMR dotés 
d’asservissement du point de polarisation.

Asservissement du point de polarisation d’une GMR afin d’éliminer                                                  
l’effet du champ magnétique rémanent dans le matériau.

GMR sensible au champ magnétique rémanent. 

Matériau ferromagnétique 
« doux »

Matériau ferromagnétique 
« dur »

Saturation et Br élevé

Br

Saturation et Br faible

Br

Avec asservissement du point de 
polarisation de la GMRfréquence [Hz]
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