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Introduction générale

Les rubans supraconducteurs a haute température critique de deuxieme génération (SHT-2G)
a base de terres rares (REBCO), présentent une densité de courant critique élevée et des
tolérances élevées aux champs magnétiques appliqués et aux contraintes mécaniques, par
rapport aux rubans SHT de premiére génération (1G) a base de bismuth (BSCCO). Ces avantages
rendent les rubans SHT-2G prometteurs pour les applications de puissance. Cependant, en raison
de leurs procédés de fabrication spécifiques, ces rubans peuvent présenter des inhomogénéités
et des défauts qui peuvent dégrader leurs performances.

La caractérisation en temps réel pour la détection d'inhomogénéités et de défauts structurels,
est cruciale pour le controle de la qualité des rubans SHT-2G, au niveau du processus de
fabrication. Plusieurs techniques de mesure de cartes d’induction ont été développées pour la
caractérisation des performances supraconductrices pour des rubans de grande longueur.
L'imagerie magnéto-optique (IMO), le magnéto-scan, et la mesure avec une matrice de sondes a
effet Hall ont été utilisés avec succes pour le contréle non-destructif (CND) de ce type de rubans.
L'une des méthodes les plus efficaces est la mesure avec une matrice de sondes a effet Hall. En
effet, Cette technique permet la mesure de l'induction magnétique en plusieurs points
simultanément d’un ruban plongé dans un champ magnétique statique localisé. Le profil du
champ magnétique permet de calculer la distribution spatiale de la densité de courant critique
locale dans le ruban SHT. A partir de cette distribution, des défauts d’homogénéités peuvent étre
détectés.

Les techniques de mesure de cartes d’induction permettent de caractériser uniquement la
couche supraconductrice des SHT-2G et a température cryogénique. Cependant, les autres
couches des rubans SHT-2G peuvent également présenter des défauts structurels qui affectent
leurs performances thermiques et mécaniques, augmentant la probabilité d'apparition de points
chauds, conduisant a des quenches méme en dessous des seuils critiques de courant et de
température. La détection et la caractérisation de ces défauts est donc tres importantes pour
assurer un bon fonctionnement de ces rubans. A ce jour, quelques tentatives ont été développées
pour contrbler les autres couches des SHT-2G en utilisant I'IMO. En effet, la trés faible épaisseur
de ces rubans limite la possibilité de mise en ceuvre de CND avec les méthodes conventionnelles.

Dans ce contexte, le travail présenté dans cette these consiste en une étude numérique et
expérimentale de la caractérisation des couches non-supraconductrices des rubans SHT-2G en
utilisant la thermographie inductive, a température ambiante, pour un contréle qualité a leur
fabrication. Cette technique combine les avantages du contrdle conventionnel par courants de
Foucault et du contréle par ondes thermiques. Elle a notamment montré ses performances pour
la caractérisation des défauts de délaminage dans fibres de carbone (CFRP).

Ce mémoire de thése est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre constitue un rappel sur les supraconducteurs, leurs propriétés et
applications, en se focalisant notamment sur les rubans SHT-2G. Les propriétés physiques ainsi
qgue les procédés de fabrication et de contrbéle de ces rubans sont décrites de maniere non
exhaustive. Le chapitre décrit également les techniques de contréle non destructif appliquées a
ces rubans. Enfin il présente une description du principe de contréle par thermographie inductive
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qui est la méthode retenue dans ce travail pour le contréle de I'intégrité structurelle des rubans
SHT-2G.

Le second chapitre traite de la mise en évidence numérique de la possibilité de caractérisation
des couches non-supraconductrices des rubans SHT-2G en utilisant la thermographie inductive, a
température ambiante. Une approche de modélisation magnétothermique 2D est développée. Un
modele intégral, dans le domaine fréquentiel, est développé pour la modélisation des courants de
Foucault dans les différentes couches du ruban, associé a une modélisation thermique dans le
domaine temporel, en utilisant la méthode des différences finies. Une stratégie
d'homogénéisation des propriétés thermiques et mécaniques de la structure multicouche du
ruban est proposée pour réduire le temps de calcul. Les résultats sont comparés a ceux obtenus
par modélisation par éléments finis (MEF) a I'aide de COMSOL Multiphysics®, a des fins de
validation. Les cartographies thermiques obtenues permettent de mettre en évidence la
détectabilité des défauts introduits dans la section transversale du ruban.

Le troisieme chapitre présente une approche de caractérisation s’appuyant sur une
modélisation tridimensionnelle et des mesures expérimentales pour des situations plus réalistes
sur la caractérisation par thermographie infrarouge des défauts structurels dans les rubans
SHT-2G, en tenant compte de la structure de I'inducteur. Un dispositif expérimental a été mis au
point, dans lequel un inducteur en forme de roue aimantée tournante est utilisé. Une approche
rapide de modélisation magnétothermique tridimensionnelle est également développée pour la
validation des résultats expérimentaux et la simulation de situations qui ne peuvent étre
reproduites expérimentalement, en particulier la vérification des limites de détection en fonction
de la forme et de la localisation du défaut, d'autant plus qu'il est difficile de réaliser des défauts
structurels de formes contrélées dans les rubans SHT-2G.

Finalement, une conclusion générale résume les principaux résultats obtenus soulevant les
verrous et les difficultés rencontrés, annongant la suite envisagée pour ce travail.
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l.1. Introduction

Ce premier chapitre constitue un rappel sur les supraconducteurs, leurs propriétés et
applications, en se focalisant notamment sur les rubans supraconducteurs a haute température
critigue de deuxiéme génération (SHT-2G). Les propriétés physiques ainsi que les procédés de
fabrication et de contréle de ces rubans sont décrites de maniére non exhaustive. Ce chapitre
décrit également les techniques de controle non destructif appliquées a ces matériaux. Enfin il
présente une description du principe de contréle par thermographie inductive qui est la méthode
retenue dans ce travail pour le contréle de I'intégrité structurelle des rubans SHT-2G.

.2. Rappels sur les supraconducteurs, leurs propriétés et

applications

La supraconductivité est un phénomene physique qui apparait dans certains matériaux en
dessous d’une température dite « critique » (Tc). Elle est caractérisée par I'absence compléte de
résistance électrique accompagnée d’un diamagnétisme parfait, a faible champ (jusqu’a 80 mT
dans le Plomb), appelé « effet Meissner » (Figure I-1). Elle fut découverte en 1911 par le chercheur
néerlandais Kamerlingh Onnes et son équipe, aprés avoir réussi a liquéfier I'hélium a 4,2 K, ils ont
découvert que la résistivité du mercure tombait brusquement a une valeur non mesurable, a 4,15
K. A température ambiante, ces matériaux peuvent présenter des résistivités plus élevées que
celles des bons conducteurs (Figure 1-2).

>

Résistivité ().m)

Po
T>Te T<Tg 0 »
£ Température (K)
Figure I-1 Effet Meissner. Figure I-2 La résistivité en fonction de la température dans

un conducteur normal et dans un supraconducteur.

L'apparition en 1986 des céramiques supraconductrices a base de terres rare (REBCO?) a
permis de franchir la barriére des 30 K : c'est la découverte des supraconducteurs a haute

température critique (SHT). Par la suite, d’autres matériaux supraconducteurs ont été découverts
comme le MgB..

1 Rare Earth Barium Copper Oxide
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La Figure I-3 présente quelques matériaux avec les températures en dessous desquelles ils
sont supraconducteurs en fonction de I’'année de leur découverte.

140 -
HgBa,Ca,Cu,O,
120 Tl,Ba,Ca,Cu,0y
Cuprates
Bi,Sr,Ca,Cu,0
100 L 2 2 2 3~'X
YBa,Cu,0,
< 80
= Fe-based
60 |- SmFoAi(O. F)
MgB, |
40 - (La, Ba),CuO, .
Metal NbN  NbsSn _7Nb1},(.33 - Cs,RbCy, | LaFeAs(O, F)
20 - Pb Nb o—° 3Ceo
Hg.,.. —® (TMTSF),PF, C-based [ LaFeP(ll
| 1 | | | | | | | |
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figure I-3 Température critique Tc des principaux supraconducteurs en fonction de I’'année de
découverte [Len17].

I.1.1. Les propriétés des supraconducteurs

Chaque matériau supraconducteur est caractérisé par des grandeurs critiques : a savoir la
température critique T, le courant critique J. et le champ magnétique critique H., au-dessus
desquelles il perd ses propriétés supraconductrices. Ces trois grandeurs critiques définissent une
surface pour laquelle le matériau est dans un état supraconducteur, a l'intérieur, et dans un état
normal a I'extérieur (Figure |-4).

Normal

Supraconducteur

H (A-m™)

v

J. (A-m?)

Figure I-4 Surface critique d'un supraconducteur.

Le champ magnétique H,, permet de définir le type du matériau supraconducteur. En effet,
un supraconducteur est dit de type | lorsqu’il possede un seul champ magnétique critique H.4
(Figure 1-5). Une fois cette valeur dépassée, le matériau perd ses propriétés supraconductrices. En

8
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dessous du champ magnétique H.{, le champ magnétique est écranté par des courants qui
circulent a la surface du matériau : c’est I'’effet Meissner. Le fait que le champ magnétique critique
H_, soit tres faible, fait que I'utilisation de ce type de matériaux n’est pas adaptée aux applications
de génie électrique.

Les supraconducteurs de type Il possedent un second champ magnétique critique H,.
Contrairement aux supraconducteurs de type I, ces derniers présentent un état intermédiaire
entre les deux champs magnétiques H., et H., appelé état mixte (Figure I-5). Il est caractérisé par
la présence simultanément de zones a I'état supraconducteur et d’autres a I'état normal. Le
champ magnétique traverse ces derniéres via des canaux appelés « vortex » (Figure 1-6). Le
nombre de vortex augmente avec l'augmentation du champ magnétique jusqu’a une valeur
critique H,, au-dessus de laquelle, le matériau transite completement vers I’état normal. Ces
matériaux présentent un potentiel d’utilisation en génie électrique du fait de la valeur tres élevée
de H,.

B(T) B(T) 4+ Etat

Etat supraconducteur Etat normal ; Etat mixte Etat normal

|
» i »r »

Typel

H(A/m)

Type IT

HCZ

H(A/m)

Figure I-5 Comportement des supraconducteurs de type | et Il.

Figure I-6 Images de vortex dans un supraconducteur de type Il [Wel15].

La densité de courant critique correspond a la valeur maximale au-dela de laquelle un champ
électrique, d’une certaine valeur, apparait dans le matériau supraconducteur. Cependant, elle

n’est pas définie de la méme maniére pour les deux types de supraconducteurs. Pour le type |,
9
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c’est la densité de courant maximum que peut supporter un matériau avant de perdre son état
supraconducteur. Pour le type Il, cela correspond a la densité de courant qui amorce le désancrage
des vortex créant des échauffements dans le supraconducteur. En effet, les vortex sont ancrés sur
des imperfections du matériau et le passage d’un courant de transport crée une force de Lorentz
qui tend a faire déplacer ces vortex. Leur déplacement au sein du matériau génére un champ
électrique et une dissipation pouvant faire transiter le matériau de |'état supraconducteur a I'état
normal. La densité de courant critique J. peut étre définie comme la densité de courant pour
laquelle les forces de Lorentz agissant sur les vortex deviennent plus importantes que les forces
d’ancrage des vortex F, [Tix03].

La température critique permet d’identifier deux familles de supraconducteurs: les
supraconducteurs a basse température critique (SBT) et les supraconducteurs a haute
température critique (SHT). Les SBT sont les premiers matériaux fabriqués et utilisés
industriellement et se présentent sous forme de composites multi-filamentaires ou de films
minces. Malgré leurs excellentes propriétés électromagnétiques (un bon J., faibles pertes en
courant alternatif) et leur facilité de mise en forme, ils sont pénalisés par le colt de
refroidissement par I'hélium liquide a 4,2 K. Néanmoins, les SBT restent les matériaux
supraconducteurs les plus utilisés, comme le Niobium titane (NbTi) et le Niobium étain (NbSn),
pour la réalisation de bobines a fort champ magnétique utilisées dans I'imagerie médicale ou
encore dans les accélérateurs de particules. La Figure I-7 montre la section d’un conducteur SBT a
base de NbsSn.

barriere de
diffusion (Ta)

Sn

100 um

Figure I-7 Section d'un brin NbsSn [Man18].

La découverte des cuprates (oxydes de cuivre), en 1986, a donné naissance a des matériaux
supraconducteurs possédant des températures critiques supérieures a 77 K ce qui a permis
d’utiliser un refroidissement par I'azote liquide qui est facile a produire et surtout peu colteux.
C'est la naissance des supraconducteurs a haute température critique (SHT). Ces derniers se
présentent sous forme massive ou bien sous forme de composites multi-filamentaires ou
multicouches. En raison de leurs propriétés mécaniques proches d’une céramique, leur mise en
forme s’est avérée particulierement délicate pour des applications de génie électrique. Il a fallu
attendre le début des années 2000 pour voir les travaux de recherche et aboutir a la
commercialisation de rubans susceptibles d’étre intégrés dans des aimants supraconducteurs ou

10
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utilisés dans des lignes de transport de courant. |l y a eu d’abord la premiére génération en forme
de composites multi-filamentaires a base de BSSCO (Oxydes de bismuth, strontium, calcium et
cuivre) puis la seconde génération ayant une architecture multicouche, ou la couche
supraconductrice est généralement a base de REBCO (Oxyde mixte de baryum, de cuivre et de
terre rare). Les Figures I-8 et 1-9 montrent, respectivement, la structure des rubans SHT de
premiere (1G) et de deuxieme génération (2G).

\ Argent (Ag) Filaments BSCCO

Figure I-8 Structure type de ruban SHT-1G en BSCCO [Ben12].

Copper Stabilizer

Silver Overidycr

(RE)BCO - HTS (epitaxial)

Buffer Stack

20 pm

Figure I-9 Structure type de ruban SHT-2G en REBCO [Zha14].

Le Tableau I-1 présente les supraconducteurs les plus répandus et leurs températures

critiques.

Tableau I-1 Classification des SHT et SBT les plus utilisés.

Catégorie | Matériau | Composition Température critique (K)
Oxydes de bismuth, strontium, calcium et
BSCCO . 110
cuivre
SHT YBCO Oxydes d’yttrium, baryum et cuivre 93
MgB2 Diborure de magnésium 39
NbSn Niobium étain 18,3
SBT
NbTi Niobium titane 10

La caractéristique électrique d’un supraconducteur de type Il est non-linéaire tel que le
montre la Figure I-10, et, elle est souvent représentée par une loi de puissance donnée par la
relation I-1, ou E est le champ électrique et E,. sa valeur critique, J est la densité de courant et J,.
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sa valeur critique, et, n est le coefficient de fluage qui caractérise la raideur de la courbe E(J). La
densité de courant critique et le coefficient de fluage dépendent de la température (T) et du
champ magnétique (B) appliqué au matériau, souvent de maniere anisotrope. Les caractéristique
J:(B,T) et n(B,T) dépendent du matériau considéré et sont déterminées par caractérisation
expérimentale.

F \

Etat supraconducteur: Etat dissipatif ' FEtat normal

r
l > >

E(V/m)

>
J. J(A/m?)

Figure I-10 Caractéristique E(J) d'un supraconducteur de type II.

N n(B,T)
[l

E(j) = . ﬁ) (1)

[.1.1. Application des SHT aux dispositifs électriques de puissance

Le développement des SHT a permis d’envisager d’étendre les applications des
supraconducteurs aux systemes de puissance électriques. En effet, les supraconducteurs peuvent
apparaitre comme les matériaux parfaits pour la conception de dispositifs électriques grace a des
densités de courant bien supérieures (facteur 10 a 100) par rapport aux conducteurs classiques,
et I'absence de pertes Joule, laissent entrevoir des bonds en avant dans les performances
massiques et volumiques associées a des rendements exceptionnels. Les supraconducteurs
apportent aussi des fonctions nouvelles, inaccessibles par les techniques classiques, comme le
stockage d’énergie dans une bobine supraconductrice court-circuitée. Cependant, deux
contraintes importantes sont a considérer pour le dimensionnement des applications électriques,
a savoir le systéeme cryogénique et les pertes AC (courant alternatif). Parmi les applications de
puissance ou l'intégration des SHT fait I'objet de nombreuses études a I'heure actuelle, on peut
citer:

12
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e Les cables de transport de I'énergie électrique :

Le domaine du transport d’énergie électrique est en pleine évolution avec I'augmentation de
la demande en énergie a I'échelle mondiale. De plus, certaines lignes électriques nécessitent
d'étre renforcées et les projets de réseaux électriques doivent désormais tenir compte de
nouvelles contraintes socio-économiques et environnementales. Pour ces raisons, les cables
supraconducteurs représentent une solution sérieuse dans des zones fortement urbanisées ou les
contraintes d’espace limitent I'extension des réseaux classiques. A titre d’exemple, la Figure 1-11
donne une vue schématique d’un cable supraconducteur triphasé développé par NEXANS [Nex].

Phase 1
Phase 2
Phase 3
[ Screen

/lm//

Inner LN, / )
Cooling )
Former

Dielectric
Outer LN,
Cooling

Cable Cryostat

Figure I-11 Exemple de structure de cdble supraconducteur utilisant des SHT [Nex].

e Les machines électriques :

Les machines électriques classiques sont assez compactes et possedent un bon rendement ou
les parties actives composant ces machines, sont utilisées de maniéere optimale afin de fournir les
meilleures performances possibles. Cependant, aujourd’hui de nouvelles applications
embarquées, telles que la propulsion marine ou I'éolien, exigent un gain en rendement
supplémentaire et une compacité qui sont difficilement atteignables avec les machines
conventionnelles. L’utilisation des matériaux supraconducteurs permet d’envisager de meilleures
performances en termes de densité de puissance offrant des gains sur la masse et la taille des
machines. De plus, I'utilisation de matériaux supraconducteurs réduit considérablement les pertes
de l'inducteur ce qui améliore le rendement de la machine méme en considérant sa partie
cryogénique. Les machines synchrones, qui peuvent tolérer des entrefers assez élevés
(Figure 1-12), semblent étre les plus propices a I'intégration des SHT [Jen13].
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Enroulement

statorique
q o Stator

Cryostat ~

Transmissionde ~_» Rotor (Amagnétique) Bobines SHT
couple par un isolant

thermique

AN
e

A

Enroulement
statorique

Figure I-12 Exemple de structure d’une machine synchrone a rotor supraconducteur [Jen13].

e Les limiteurs de courant de défaut :

Une autre application des SHT est le limiteur de courant supraconducteur. En effet, La
caractéristique fortement non linéaire du champ électrique en fonction du courant dans un
supraconducteur est a la base du limiteur supraconducteur des courants de défaut dans les
réseaux électriques [Car08]. En régime normal, les pertes dans I'élément supraconducteur sont
tres faibles (pertes AC), voire pratiquement nulles en DC. Par contre, dés que le courant dépasse
un certain seuil, I’élément supraconducteur développe instantanément un fort champ électrique
qui le fait transiter a I'état normal, permettant ainsi d’enclencher d’autres éléments passifs dans
le circuit (Figure 1-13) afin de limiter la valeur du courant a une valeur prédéterminée. Un
disjoncteur est généralement associé a I’élément supraconducteur pour l'isolation du défaut. Une
fois le défaut isolé, le supraconducteur récupére son état non dissipatif et peut étre remis en
service sur la ligne. |l existe plusieurs types de limiteurs de courant supraconducteurs [Coi07], et
la Figure I-13 donne un exemple d’une structure de limiteur résistif (a I'état normal, la résistance
R, est court-circuitée par le supraconducteur qui présente une résistance beaucoup plus faible).

= Limiteur de
P courant
1
| I
Ligne électrique Sectionneur
Réseau
électrique Rsupramnducteur Charge

Figure I-13 Exemple de structure d’un limiteur de courant supraconducteur résistif.
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|.3. Les rubans SHT-2G

Les performances des SHT-2G (REBCO) sont supérieures a celles des SHT-1G (BSSCO) en
termes de densité de courant en fonction du champ magnétique mais aussi au regard des codts
de production qui sont plus faibles. Ainsi ces derniers sont des candidats a fort potentiel
d’application dans le secteur d’énergie électrique a grande échelle. Ils retiennent de plus en plus
d’intérét de la communauté scientifique et des industriels, et, ont retenu notre intérét dans ce
travail, en proposant une approche de controle de leur intégrité structurelle a leur fabrication
dans un contexte de controle qualité. Nous présentons dans cette section plus de détails sur leurs
structures, procédés de fabrication et des éventuels défauts inhérents a ces procédés.

[.3.1. Structure

Les structure et méthodes de fabrication des SHT-2G sont différentes de celles des rubans de
premiere génération. En effet, une structure type est réalisée en déposant une couche mince de
REBCO de quelgues micrométres sur un substrat métallique par des procédés physico-chimiques.
Le substrat est en général un alliage de Nickel, sur lequel vient s’ajouter une couche tampon sur
laquelle est déposé la couche supraconductrice par croissance épitaxiée [Car08]. Une couche
d’argent puis une couche de cuivre sont ajouté pour protéger le ruban de son environnement mais
également pour des raisons de stabilisation thermique. Les rubans obtenus ont une épaisseur
comprise entre 0,1 et 0,2 mm et une largeur comprise entre 4 et 12 mm [Odi15]. Chacune de ces
différentes couches, illustrées dans la Figure I-9, joue un roOle et présente des dimensions bien
spécifiques que nous allons présenter ci-dessus :

1) Lesubstrat:

Le substrat est la base du conducteur et permet d’initier la texture de toute I'architecture du
ruban et doit supporter les contraintes mécaniques pour permettre la fabrication de cables
flexibles sur des longueurs considérables (autour de 1000 m). Généralement, le substrat est une
couche d’Hastelloy d’une épaisseur allant de 50 a 100 um [Man18].

2) Les couches tampons :

Les couches tampons ont comme double fonction de protéger la couche supraconductrice de
toute pollution chimique et d’engendrer une texture biaxiale. Une texture est biaxiale quand les
cristallites du solide sont orientées selon deux directions principales : dans le plan du ruban et
dans une direction perpendiculaire [Odil5]. La composition et I'épaisseur de ces couches
dépendent du procédé de fabrication du ruban.

3) Couche supraconductrice :

Tout l'intérét des rubans supraconducteurs réside dans la qualité supraconductrice du
matériau choisi. Ainsi, le matériau supraconducteur le plus communément utilisé est I'YBCO
(Yttrium Barium Copper Oxide), en raison de ses trés bonnes caractéristiques supraconductrices.
L’épaisseur de cette est de I'ordre de 1 um, soit 1 a 2% de I'épaisseur totale du ruban. Cette faible
épaisseur est due aux contraintes de réalisation et de dissipation de la chaleur [Tix04].
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4) Leshunt:

Les précédentes couches (substrat, REBCO et couche tampon) sont recouvertes d'un shunt
métallique afin de garantir une protection a la fois mécanique, chimique et électrique. Cette
couche a une épaisseur moyenne de 2 um et possede une faible résistivité afin de faciliter, en cas
de transition de I'état supraconducteur vers |'état normal, I'absorption et la dissipation de
I’énergie transmise dans le supraconducteur. Généralement, cette couche est composée de
métaux nobles comme I'or ou I'argent [Man18, Tix04].

5) Couche stabilisatrice :

Finalement une feuille de cuivre d’une épaisseur d’environ 20 um, est déposée par électro-
placage ou par simple enrobage, afin de stabiliser électriqguement, thermiquement et
mécaniquement le ruban [Man18, Zhal4].

[.3.2. Procédés d’élaboration

Les techniques de fabrication des rubans SHT-2G peuvent varier d’un constructeur a un autre,
mais le principe reste le méme : faire croitre une couche REBCO, a travers une couche tampon,
sur un support texturé pour une croissance par épitaxie [Tix04]. Deux techniques sont
principalement utilisées par les fabricants de ruban de deuxieme génération, a savoir la méthode
RABITS (Rolling Assisted Biaxially Textured Substrates) et IBAD (lon Beam Assisted Deposition). La
premiere consiste a initier la texturation biaxiale sur le substrat métallique, a travers une couche
tampon, en procédant a des dép6ts par voie chimique [Lar01]. La seconde, utilise un procédé
métallurgique de déformation et recuit de re-cristallisation permettant I'obtention de rubans a
texture biaxiale. Le transfert de texture vers les couches tampons déposées sur sa surface est aussi
fait par épitaxie. Dans les deux cas, la couche supraconductrice est déposée par des méthodes
comme l'ablation laser (PLD), la pulvérisation, I’évaporation thermique ou des méthodes
chimiques a pression ambiante comme la MOD (Metal Organic Decomposition) [Shi09]. Quelle
gue soit la méthode, la couche REBCO doit avoir une texture biaxiale afin d’obtenir les meilleurs
propriétés supraconductrices (courant critique). La Figure I-14 présente la structure des rubans
YBCO obtenue par la technique RABITS et IBAD.

Film « épais » d'YBaCuO

Film « épais » d'YBaCuO (0.1 5 um)

(0,1a5um)

Couche « tampon »
(CeO, par exemple)

Dépot deYSZ
a structure biaxiale

Couche « tampon »
(CeO, par exemple)

Ruban de nickel texturé
(quelques dizaines um)

Ruban de nickel texturé
(quelques dizaines um)

RABITS (®) IBAD

Figure I-14 Structures RABITS et IBAD d’un conducteur YBCO [Tix04].
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La Figure I-15 illustre le procédé de fabrication des rubans SHT-2G en utilisant la technique
RABITS. Cette méthode consiste a texturer le substrat lui-méme par une succession de laminages,
suivi d’un recuit a haute température. Ce procédé est depuis longtemps utilisé en métallurgie pour
induire une microstructure texturée dans de nombreux métaux de structure cubique a faces
centrées (Ni, Cu, Ag, Au).

Préparation du substrat

§ c® ) % )
- D @ e YEIe
bi-texturation traitement de surface 3 couches tampon

Synthése par MOD de la couche YBaCuO

4

’Q&t-‘.ﬂt;t{ﬁ
( 3 7

@ ) ©)

imprégnation _ destruction réaction chimique
organomeétalliques radicaux organiques couche YBaCuO
Finition
R A
i *-\\‘\ \? g
) ®) 9 @ c& (10)
couche Ag oxygenation découpage couche protectrice

Figure I-15 Procédé de fabrication des rubans SHT-2G basé sur la méthode RABITS [Man18].

|.3.3. Défauts et problemes d’"homogénéité de la couche supraconductrice

En raison de leurs processus de fabrication spécifiques et de leur structure multicouche, les
rubans SHT-2G peuvent présenter des défauts structurels tels que des inhomogénéités dans la
couche supraconductrice [Rud12, Nak14, Li17, Gim19] et des délaminages entre les différentes
couches [Maj13, Shil4, Gorl5, Gao20], conduisant a la dégradation de leurs performances. Les
défauts structurels sont généralement causés par les forces de Lorentz générés par l'interaction
entre les courants d’écrantage et le champ magnétique [Yan20, Tak20, Kol21], ou par des
contraintes thermiques résultant du refroidissement depuis la température ambiante a la
température cryogénique; et ce, en raison de la différence des coefficients de dilatation
thermique des matériaux qui composent ces rubans [Gor15, Gao20].

Quelle que soit la technique utilisée pour la fabrication des SHT-2G, l'obtention d'une
croissance cristalline homogéne reste difficile et cela a un impact direct sur les performances du
ruban. Ainsi, les variations du courant critique I, sur la longueur du ruban sont systématiquement
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mesurées par le fabricant, a température cryogénique sous champ propre. Un tel contrdle de
qualité révele parfois des inhomogénéités locales significatives. La Figure |-16 présente les
variations typiques de I sur la longueur d'un SHT-2G.

100,0
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80,0
70,0 g
600  ——- 4
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Length [cm]

Ic[A]

Figure I-16 Variation du courant critique 1. suivant la longueur d'un ruban SHT-2G [Obr14].

La structure des SHT-2G en conducteurs déposés les rend particulierement sensibles au
délaminage [Laa07]. Généralement, c’est la couche supraconductrice qui est arrachée du substrat
ce qui détruit définitivement le ruban. La Figure 1-17 montre un délaminage d’un ruban SHT-2G
obtenue par microscope.

Figure I-17 Image microscopique d'un délaminage dans un ruban SHT-2G [Maj13].

l.4. Technigues de contrdle potentiellement applicables aux

rubans SHT-2G

Le contrdle en temps réel des rubans SHT-2G, lors du process de fabrication, est cruciale afin
de s’assurer de la qualité et de la fiabilité des rubans destinés a la commercialisation. Les
différentes méthodes de contréle et de caractérisation des propriétés supraconductrices des
rubans SHT-2G qui sont déja appliquées a température cryogénique, ainsi que les méthodes qui
sont potentiellement applicables a température ambiante, sont présentées ci-dessous.
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|.4.1. Cartographie du champ a température cryogénique

Les méthodes de contréle doivent étre non destructives et s’adapter au processus de
fabrication des rubans afin d’assurer une continuité de production. L’approche qui répond le
mieux a ces contraintes est le controle par mesure de carte de champ (field mapping). Cette
technique de caractérisation consiste a cartographier le champ magnétique produit par le courant
circulant dans le ruban supraconducteur [Higl2]. La présence d’inhomogénéités produit une
diminution ou une déviation du courant, ce qui impacte directement l'allure du champ
magnétique. Une autre maniére de procéder consiste a reproduire la répartition des courants a
partir de la carte du champ magnétique (calcul inverse). Ainsi, en se basant sur les valeurs du
courant en tout point, les régions défectueuses peuvent étre détectées.

Les courants sont généralement induits dans la couche supraconductrice (étant a température
cryogénique, et donc a I'état supraconducteur) par un inducteur électromagnétique ou par le
mouvement relatif d’'un aimant permanent et du ruban. Le champ est mesuré en utilisant soit une
matrice de capteurs a effet Hall assemblée en un seul composant, permettant de mesurer le
champ magnétique en plusieurs points au méme moment [Fur04], soit un balayage par un seul
capteur a effet Hall [Carll, Amo19, Hig20]. La sonde utilisée doit étre adaptée a une
caractérisation a température cryogénique. Lorsque I'aimant se déplace avec la sonde a effet Hall,
cette méthode est appelée « MagnetoScan » [Zeh07].

Cette technique a notamment été utilisée par I'entreprise THEVA pour le contréle de qualité
des rubans qu’elle produit [Fur04]. Un schéma de principe du dispositif expérimental est décrit
dans la Figure I-18. Le ruban supraconducteur est plongé dans I'azote liquide et transite entre
deux bobines de stockage. Une fois le ruban refroidi, il est soumis a un champ magnétique
engendrant des courants induits dans ce dernier. Une matrice de sondes a effet Hall, placée au-
dessus du ruban défilant, détecte en continu le champ magnétique produit par les courants induits
dans le ruban. Ainsi, a partir de la carte de champ, une évaluation de la répartition du courant
permet de détecter d’éventuelles inhomogénéités dans le ruban. Par la suite, le ruban est
réchauffé a température ambiante grace a des lampes halogenes afin d’éviter la condensation de

moisissures.

Bobine 1 Bobine 2

l Ruban
C] Chauffage . inspecté
Matrice de
= sondes =
Azote liquide

Figure I-18 Schéma du dispositif de contréle par sondes a effet Hall [Fur04].
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1.4.2. Méthodes de controle a température ambiante

Différentes techniques de controle non destructif (CND) sont utilisées pour vérifier I'intégrité
structurelles de matériaux, et la méthode utilisée dépend de la structure et des propriétés
physiques des matériaux contrdlés. L'objectif est la mise en évidence de défauts susceptibles de
dégrader leurs performances ou d’altérer leur conformité. Etant donné leur structure et leurs
propriétés électromagnétiques, parmi les techniques conventionnelles de CND qui sont
potentiellement applicables au contréle des rubans SHT-2G, on peut citer les courants de
Foucault, la radiographie, les ultrasons et la thermographie infrarouge.

[.4.2.1. Le CND par courants de Foucault

Le CND par courants de Foucault consiste a générer des courants induits dans un matériau
conducteur au moyen d'un inducteur [Lib71, Wu16]. Ces courants circulent localement dans le
matériau (Figure I-19) et ont une distribution spatiale qui dépend de la fréquence du champ
magnétique d'excitation, de la géométrie et des caractéristiques électromagnétiques de
I’échantillon inspecté. En présence d’une irrégularité dans la piece contrélée, la distribution
spatiale des courants induits est perturbée, entrainant ainsi une variation de l'impédance
apparente du capteur, qui va dépendre de la nature de I'anomalie et de ses dimensions. C'est
I'analyse de cette variation d’impédance, par le biais de mesures adaptées, qui fournit des
indications sur l'intégrité structurelle du matériau inspecté. L’analyse des mesures reste
cependant délicate, et, lI'inversion de ces données est nécessaire pour caractériser un éventuel
défaut, ce qui n’est pas compatible avec une inspection en temps réel.

| Champ magnétique Variations induites par
la présence d’un défaut

Courants de ey ;
Foucault ———rt

Figure I-19 Schéma de principe du contréle par courants de Foucault [Lel12].

[.4.2.2. Le CND par radiographie

La radiographie consiste a faire passer un rayonnement électromagnétique de tres courte
longueur d’onde (X ou gamma) a travers l'objet a controler et récupérer I'image, de la zone
traversée, sur un film radiographique donnant une image en négatif de la piece examinée [Rav08].
Cette méthode de CND permet de déceler essentiellement des défauts internes mais peut étre
utilisée pour inspecter des surfaces [Lel12]. Le schéma de principe de cette technique est donné
dans la Figure 1-20. L’utilisation d’une telle technique reste complexe, en particulier a cause de la
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mise en place de procédures de protection contre les rayons ionisants, engendrant un co(t de

mise en ceuvre important.

Source
Rayons
Spécimen # Défaut
Film "

Figure I-20 Schéma de principe du contréle par radiographie.

1.4.2.3. Le CND par ultrasons

Image du défaut

Le contrdle par ultrasons est basé sur la transmission, la réflexion et I'absorption d'une onde

ultrasonore se propageant dans la pieéce a controler. L’analyse et l'interprétation des ondes

réfléchies par la surface de la piéce, permet de positionner les éventuels défauts et de définir leurs

dimensions [Cha01, Bra03] (Figure 1-21). Son application aux rubans SHT-2G semble cependant

tres délicate, car, d’'une part, I'épaisseur du ruban est trés inférieure a la zone de champ proche

du capteur-transmetteur, et, méme si une ligne de retard est utilisée, la résolution ne permettrait

pas de distinguer un défaut dans I'épaisseur du ruban. Des ondes de surface (Lamb) pourraient

étre utilisées [Alk17], cependant, I'utilisation d’un gel couplant est souvent nécessaire entre la

piece et le capteur, et, la structure trés légere des rubans ne supporterait pas un tel procédé.

| Pulser/Receiver |

Initial Pulse

Back Surface
Echo
Crack
Echo

Figure I-21 Schéma de principe du contréle par ultrasons [NDE-Ed].
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1.4.2.4. Le CND par thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge active fait partie des méthodes de controle non destructif
utilisées pour détecter les défauts dans les matériaux et structures métalliques et composites
[Thél4]. Elle consiste a faire chauffer le matériau inspecté et mesurer la température résultante
avec une caméra infrarouge. La présence de défauts perturbe le flux thermique et se traduit
généralement par un échauffement local autour du défaut [Paj13]. Les images infrarouges de
I’échantillon défectueux peuvent étre comparées aux images des régions saines afin de mettre en
évidence le contraste de température qui permet, dans certains cas, d’améliorer la détection. Le
type de thermographie infrarouge est caractérisé par la source utilisée pour chauffer I'objet
controlé qui peut étre optique (flashs ou lampes halogenes), laser, ultrasons ou induction
(courants de Foucault).

Dans la thermographie infrarouge par induction, l'injection des courants dans I’échantillon
testé se fait exactement de la méme maniéere que pour le CND par courants de Foucaults. Ces
derniers entrainent un échauffement du matériau par effet Joule [Yan16]. La présence de défauts
perturbe a la fois la circulation des courants induits et le flux thermique ; ce qui augmente les
possibilités de détection [Chel1]. La distribution de la température, sur la surface de I'échantillon
inspecté, est visualisée a I'aide d’'une caméra infrarouge ou des informations sur la localisation et
la nature des défauts peuvent étre obtenues en analysant les images thermiques. Cette méthode
a déja été appliquée avec succes pour la détection de défauts structurels dans les polyméres
renforcés de fibres de carbone (CFRP) [Hel5, Buil5, Buil6] et présente I'avantage d’étre non
destructive, non intrusive, sans contact, rapide, et de haute résolution. Le principe de
fonctionnement de I'ECT est décrit dans la Figure 1-22.

Caméra
infrarouge

Echantillon
testé

Bobine d’excitation /

Alimentation AC

Figure I-22 Schéma de principe du contréle par thermographie inductive (courants de Foucault) [Hel7].
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1.5. Conclusion

Ce chapitre donne une breve description des matériaux supraconducteurs et leurs propriétés,
en particulier, les structures et les procédés de fabrication des rubans SHT-2G. Nous n’avons pas
détaillé les propriétés supraconductrices de ces matériaux, car, elles ne font pas I'objet d’étude
dans ce travail. Actuellement, les techniques de contréle par cartographie du champ sont les plus
utilisées pour leur controle des rubans SHT-2G, ne permettant de caractériser que la couche
supraconductrice, et a température cryogénique. Or, les autres couches, qui constituent les
rubans SHT-2G, peuvent également présenter des défauts structurels débouchant sur la
dégradation de leurs performances thermiques et mécaniques, augmentant la probabilité
d'apparition de points chauds, conduisant a des « quenches » méme en dessous des seuils
critiques. La détection et la caractérisation des défauts dans les autres couches des rubans
SHT-2G est donc trés importante pour assurer un bon fonctionnement des applications utilisant
ces rubans.

La tres faible épaisseur des rubans SHT-2G limite les possibilités de contréle par des techniques
de CND comme les courants de Foucault, la radiographie ou bien les ultrasons. Ainsi, la
thermographie infrarouge par induction apparait comme étant la technique la mieux adaptée
pour leur contréle a température ambiante. Cette méthode combine les avantages du contréle
par courants de Foucault et de la thermographie. C'est, de ce fait, cette méthode qui est retenue,
et son potentiel d’application au contrdle des rubans SHT-2G fera I'objet d’études numériques et
expérimentales dans la suite de ce travail.
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Etude de faisabilité du contrdle des rubans SHT-2G par thermographie inductive

II.1. Introduction

Ce chapitre traite de la mise en évidence numérique de la possibilité de caractérisation des
couches non-supraconductrices des rubans SHT-2G en utilisant la thermographie inductive, a
température ambiante, avant d’entreprendre une campagne de caractérisation expérimentale.
Pour ce faire, une approche de modélisation magnétothermique est développée en 2D. Un
modele intégral (MI) est utilisé pour la modélisation des courants de Foucault, dans le domaine
fréquentiel, et a température ambiante, dans les différentes couches du ruban, associé a une
modélisation thermique dans le domaine temporel, en utilisant la méthode des différences finies
(MDF). Une stratégie d'homogénéisation des propriétés thermiques et mécaniques (masse
volumique) de la structure multicouche du ruban, est proposée pour réduire le temps de calcul.
Les cartographies thermiques obtenues permettent de vérifier la détectabilité des défauts
introduits dans la section transversale du ruban.

Le systeme modélisé est présenté dans la section suivante, suivi par la modélisation
magnétothermique bidimensionnelle de la section du ruban SHT-2G, soumise a un champ
magnétique externe uniforme a variation sinusoidale dans le temps. Vient ensuite une section de
validation, oU les résultats du modele sont comparés a ceux obtenus par modélisation par
éléments finis (MEF) a I'aide de COMSOL Multiphysics®. Une application a la caractérisation des
défauts est ensuite présentée dans la derniére section.

11.2. Approche de modélisation magnétothermique

L’approche de modélisation bidimensionnelle est basée sur un modele intégral (Ml) pour le
calcul des courants induits associée a une modélisation thermique pour le calcul de la
température, basée sur la méthode des différences finies (MDF), a température ambiante.
L'association des deux modeles est appelée modele intégral-différences finies (IDF). Comme les
constantes de temps liées aux phénomenes thermiques sont supérieures a celles des phénomenes
électromagnétiques, la modélisation électromagnétique est réalisée dans le domaine fréquentiel,
alors que la modélisation thermique est réalisée dans le domaine temporel.

[1.2.1. Systeme modélisé

Le systeme modélisé est une section transversale d’un ruban SHT-2G type (Figure II-1) de
largeur a et d’épaisseur b, décrite dans la Figure II-2, soumise a un champ magnétique externe a
variation sinusoidale dans le temps, a la fréquence f, et homogéne sur toute la largeur de la
section. Le ruban est constitué de deux couches stabilisatrices en cuivre (Cu), deux couches shunt
en argent (Ag), une couche de substrat en Hastelloy (C 276 alloy) et d’une couche
supraconductrice en Yttrium Barium Copper Oxide (YBCO). En raison de sa faible épaisseur
(0.2 um), la couche tampon n'influence pas de maniéere significative le comportement
électromagnétique et thermique du ruban SHT-2G ; elle est alors assimilée avec le substrat afin
de réduire le temps de calcul. Chaque couche du ruban est caractérisée par une conductivité
électrique g, une conductivité thermique A, une capacité thermique massique C,, une masse
volumique y et une épaisseur notée e. L'ensemble des parties du systeme modélisé est
caractérisé par la perméabilité magnétique du vide gy . Le ruban SHT-2G est supposée a
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température ambiante ce qui nous améne a considérer une conductivité électrique de I'YBCO a
cette température [Bagl4].

Couche supraconductrice YBCO (1 pm)

Couche tampon (0.2 pm) _

Substrat
(50 pm)

~ Couche d’argent (2 pm)

~_ Stabilisateur en cuivre
(20 pm)

Figure II-1 Structure type d'un ruban SHT-2G.

| =

Cuivre ecu
ﬁir Argent €ag
ao= 0 YBCO €yBco

b Hastelloy €Hast
y‘[ Argent €ag
E Cuivre ecu
a

Figure 1I-2 Systéeme modélisé.

Pour réduire le temps de calcul lié a la contrainte sur le pas temporel qui dépend de la
discrétisation spatiale et des propriétés physiques, une stratégie d'homogénéisation est adoptée
dans la modélisation thermique, ou les couches de propriétés thermiques similaires (du méme
ordre) sont assemblées comme le montre la Figure II-3. Ainsi, les couches de cuivre et d'argent
sont ainsi assimilées a une couche nommée Cu-Ag, et les couches d'YBCO et d'Hastelloy sont
assimilées a une couche nommée Hast-YBCO.

La propriété "X", qui peut représenter la résistivité thermique, la densité massique ou la
capacité thermique spécifique, des nouvelles couches est déterminée en pondérant les propriétés

des couches initiales par leurs épaisseurs, comme suit :
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X1-2 = (X161 +Xze3)/(e1 + €3) (II-1)
Acu-agrYeu-ag CPcu-ag ecuteag
b Abast-vBco: YHast—vBco, CPHast—vBCO ehastteysco
Acu-ag:Ycu-ag CPcu-ag ecuteag
a

Figure 1I-3 Section homogénéisée du ruban SHT-2G.

I1.2.2. Formulation du modeéle électromagnétique

Une approche bidimensionnelle est développée en coordonnées cartésiennes (O,e_x),e_y),e_z)).
Le ruban SHT-2G est supposée infiniment long dans la direction z et sa section transversale est
modélisée dans le plan x — y (Fig. 11-2). Le champ magnétique appliqué B_a) et les courants induits

dans la section du ruban J, sont orientés respectivement, suivant les directions y et z et son
donnés par (lI-2) :

B,(t) = Bpsin(2nft) e,

5} (11-2)
J=](xy.t)e;

Le modeéle de Brandt [Bra96], qui représente une alternative simple pour résoudre ce type de
probléme et permet la discrétisation des parties actives du systemes uniquement, est adapté a la
modélisation des courants induits dans le domaine fréquentiel et a température ambiante. En
effet, la relation E(J), ou E est le champ électrique et J la densité de courant électrique, est alors
modélisée par la loi d’'Ohm linéaire E = pJ, ol p est la résistivité électrique. La densité de courant

f = J(x,y,t) e, génére ason tour un champ magnétique H qui n’a pas de composante suivant z.
A partir des équations de Maxwell, on a :

B = uoH (11-3)

0u B = V x 4 est 'induction magnétique etd = A(x,v) e, le potentiel vecteur magnétique.

On peut donc écrire :

J=VxH=p,"Vx (VxA)=p, (V.4 — V?4) (11-4)
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Afin d’assurer I'unicité de la solution, on utilise la jauge de Coulomb V.A= 6, la relation (11-4)
devient :

J=—up V24 (11-5)

En tenant compte de la source, la formulation électromagnétique est donnée par (lI-6),

impliquant la composante z du potentiel vecteur magnétique réduit 4 = A e, (le terme source
étant exprimé en fonction du champ magnétique appliqué B,).

V2(A—xBy) = —ito] (11-6)
Cette formulation impose de mettre (x = 0) au centre du ruban (a a/2). La solution de (l1-6)

est donnée par (lI-7), ou S représente la section du ruban SHT-2G et G la fonction de Green. r et
r' représentent, respectivement, le point de calcul et le point source.

Mﬂ—x&=—%ﬂf@fnﬁvw

Ly IlF 7] o
| G(T‘,T ) = T ( b )
7=, y); 7=0x"y") (yx,y)eES

A partir des équations de Maxwell, on a également :
04 _ E+Vv 11-8
ot - ( )

Ou, V est le potentiel scalaire électrique. Le terme VV tient compte de la source de tension, et
permet d'assurer la conservation du courant et du potentiel vecteur magnétique entre des régions
de conductivités électriques différentes. Comme aucun courant ou tension de transport n'est
appliqué dans le ruban, et que la modélisation est réalisée en 2 dimensions avec le courant induit
perpendiculaire au plan x — y, ce terme peut étre négligé. Ainsi, dans les milieux conducteurs,
nous avons :

—=—p] (11-9)

A partir des équation (1I-7) et (I1I-9), on obtient I'’équation intégrale suivante, reliant les
courants induits au champ magnétique appliqué :

0J (")
~—ds (11-10)

= aBa > o
p](r)+xW=u0 G, 7"
s
Dans le domaine fréquentiel, ou w = 271 f est la pulsation, I'équation (1I-10) devient :
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pI (P — joou f f G, 7)) () dS = —jwxBy -11)
S

[1.2.2.1. Discrétisation du probléme électromagnétique

La section du ruban est discrétisée en N, = N X M surfaces élémentaires, respectivement,
suivant les directions x et y, qui ont pour centres les coordonnées suivantes :

Xn=—a/2+Ax/2 + (n—1)Ax, n=1,.. N
Ym = —b/2+Ay/2 + (m — 1)Ay, m=1,.,M

On définit également les symboles suivants :
e N, :le nombre total de points de discrétisation de la section ;
e Ax et Ay :les pas spatiaux suivants les axes x et y ;
e Les indices d’espace i et j qui indiquent les positions du centre d’une surface
élémentaire de coordonnées (x;, y;).
Pour simplifier I'écriture des algorithmes, il est possible de combiner les indices i et j afin
d’obtenir un indice de numérotation global p définit comme suit :

p=i+(G—1N, pour(1<i<N,1<j<M) (11-12)

Les quantités électromagnétiques sont considérées comme constantes dans chaque élément,
et une méthode de collocation simple est utilisée pour la discrétisation du probléme :

Ne
JG) = ) J@) 86 =) (11-13)
i=1

La discrétisation de (II-11) aboutit au systéme matriciel suivant :

{R —jopoQY = —jwX B, (11-14)
Ou:

e | :levecteur des courants induits de dimension N, ;

. : est la matrice intégrale de dimension N, X N, ;

. : est une matrice diagonale N, X N,, regroupant les résistivités de chaque élément ;

> Qi

: est une matrice diagonale de dimension N, X N,, regroupant les coordonnées x de
chaque centre d’élément ;

e B, :estlevecteur du champ magnétique appliqué de dimension N,.

La résolution de (ll-14), donne la répartition des courants induits dans la section du ruban
SHT-2G, qu’on peut écrire de facon simplifiée, comme suit :

Aj=S (11-14-bis)
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Il existe plusieurs méthodes de résolution de I'équation (lI-14-bis). Etant donné la taille réduite

de la matrice A en 2 dimensions, nous avons adopté une résolution directe : ] = A™1S.

[1.2.3. Formulation du modele thermique

La résolution de I’équation (II-14) donne la répartition des courants induits dans la section du
ruban. Ces derniers, vont générer des pertes Joules P calculées localement comme suit :

P = p)? (11-15)

Les phénomeénes thermiques résultants des pertes Joules sont régis par I’équation de diffusion
de la chaleur exprimées en 2D comme suit [Ma20] :

yC.

aT_a(aT) 6( oT
Pot  ox

) t3 @>+? (11-16)

+6y

Ou, 4, y et C,, sont respectivement la conductivité thermique (en W/(m.K)), la masse volumique
(en kg/m3) et la capacité thermique massique (en J/(kg.K)).

Les échanges thermiques avec le milieu extérieur sont modélisés par un flux thermique
convectif aux frontieres de la région constituant la section du ruban SHT-2G, exprimé comme suit :

—AVT.% = h(T = T,), surT (11-17)

ou, h, T,, T et sont, respectivement, le coefficient de convection, la température du milieu
extérieur, la frontiére de la section du ruban et le vecteur normal a cette frontiere.

Dans (lI-16), I'équation de diffusion de la chaleur est utilisée pour les points a l'intérieur et a
I’extérieur du domaine (I'air) de la section du ruban, tandis que la condition aux limites (11-17), est
adoptée pour les points a l'interface entre le domaine de la section du ruban et l'air.

[1.2.3.1. Discrétisation du probleme thermique

Pour I'analyse numérique, les équations (II-16) et (l-17) sont discrétisées en utilisant la
méthode des différences finies.

Des schémas explicites et implicites peuvent étre utilisés pour la discrétisation temporelle de
(lI-16). Dans le schéma explicite, la dérivée spatiale est évaluée a l'instant t, et la dérivée
temporelle est évaluée en utilisant la différence entre la valeur a l'instant t+At et I'instant t.
Aucune inversion de matrice n'est donc nécessaire pour déterminer la solution de (lI-16), ce qui
implique une mise en ceuvre simple. La solution a I'instant suivant t+At est directement évaluée
en utilisant la valeur a I'instant t. Cependant, le principal inconvénient d'un tel schéma est que les
solutions stables sont obtenues uniquement lorsque la relation (II-18) est satisfaite [0zi17]
(ou @ = A/(yCp) est la diffusivité thermique), ce qui rend cette approche assez colteuse en

temps de calcul lorsque le pas spatial est tres petit, ce qui est le cas dans le présent travail.
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At < S(Ax*Ay*) 11-18
~ 11a(Ax? + Ay?) (1I-18)

Comme ¢a a été rapporté dans la littérature, les problémes diffusifs sont mieux traités
implicitement [Pre92]. Un schéma implicite est donc utilisé pour la discrétisation temporelle de
(l1-16), ol la solution est calculée a chaque pas de temps t en utilisant la solution a t-At. Le principal
avantage de la méthode implicite est que le schéma est inconditionnellement stable. Néanmoins,
cela ne garantit pas une solution précise dans tous les cas. En effet, I'utilisation d’un pas temporel
inadapté a la discrétisation spatiale, peut conduire a une solution imprécise. Il est donc
recommandé de vérifier la convergence du modeéle en diminuant le pas de temps jusqu'a ce que
la solution ne change plus. Une autre approche, consiste a partir du critere de stabilité pour un
schéma explicite (1-18) et d’augmenter la valeur du pas temporel tant que la solution n'est pas
affectée.

La discrétisation adoptée pour le modele thermique est la méme que celle du modele
électromagnétique, a laquelle on ajoute la discrétisation de I'air autour de la section du ruban. A
cela, on ajoute :

e N, :le nombre total d’instants de calcul ;

e At :le pastemporel;

e t:lindicedetempstelque:0 <t <N;;

e N, :le nombre total de points de discrétisation de la section du ruban et de la région

d’air.

En utilisant I'indice de numérotation global p définit dans (II-12), les dérivées en chaque nceud
d’indice p, sont évaluées par la méthode des différences finies centrées comme suit :

e Dérivée premiére :

a()p _ (-)p+1 - (-)p—l

0x 2Ax
(11-19)
a()p _ (-)p+M - (-)p—M
ay 2Ay
e Dérivée seconde :
az(-)p _ (-)p+1 - 2(-)p + (-)p—l
axz Ax?
(I1-20)
02(.)p  (pam —2()p + (p_m
ayz Ay?

La Figure ll-4 illustre la stratégie de discrétisation par la méthode des différences finies.
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y |hy
M
+N
eP r
oN ...
Ay
p-1 (6} E p+l
b et |
LI .
op-N
=1 X
i=1 lhy N

Figure lI-4 Le schéma de discrétisation par MDF.

Un schéma de différence finie centré est utilisé, et la conductivité thermique d'un point
intermédiaire est définie comme la moyenne entre le point précédent et le suivant. Ainsi, le terme

2 (/1 a—T) est discrétisé suivant I'axe x, comme suit :
dx dx
d (/,laT)_{)L oT oT } 1
ax\"ax)  UFoxl, "%axlyax
Ap1+ 4y Ap-1+Ap
T T oAx? (Tp+1 - Tp) T T JAx2 (Tp - Tp—l) (1I-21)
Le terme 6a_y (/1 g—;) est discrétisé suivant I’'axe y, comme suit :
d (AOT)_ a 6T| a 6T| 1
ay\" ay) NayN saySAy
A +1 Ap_y + 1
_ PN 14 p—N 14
- 202 (Tp+N - Tp) - 20y? (Tp - Tp—N) (11-22)

Lorsque les points "E, O, N, S" appartiennent a la frontiere I, les points p-1, p+1, p-N, p+N
appartiendront soit a la section transversale du ruban, soit a la région de I'air. En appliquant les
conditions aux limites de Neumann sur les frontieres de la section transversale, on a:

( oT
—2o =l = ho(T — To) = hy(Ty — Tp1)
Xlo
aT
Ag a . =—h,(T-T,) = _hx(Tp+1 - Tp)
Aol =hy(T=T,) = hy(Ty — Tp—n)
Yis
oT
\ /‘LN@ . = —hy,(T—T,) = —hy(Tpsn — Tp)
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Pour conserver la symétrie des équations, les échanges par convection sont donc considérés
en remplagant simplement les conductivités thermiques par leurs coefficients de convection
équivalents comme suit :

AO = _thx, /‘lE = thx, /‘{S = _hyAy, /’lN = hyAy (11‘24)

En appliquant la méthode des différences finies pour la discrétisation de la dérivée temporelle
de I'’équation (11-16), on obtient I’équation matricielle suivante :

1 _ — )= _ 1 _—_
—7C, —D{T® = PO 4+ —jC, TEAD 11-25
{Aty P } ActoP (1-25)
Ou:
e T :estlevecteur température de dimension N, ;
e D : est une matrice de dimension N. X N, intégrant les dérivées spatiales et les

conductivités thermiques, et tenant compte des échanges convectifs aux frontiéres de la
section du SHT-2G;

. p - est la matrice capacité thermique massique de dimension N X N ;

: est la matrice masse volumique de dimension N, X N, ;

.
QD=

: est le vecteur puissance de dimension N,.

II.3. Résultats et validation

Pour des fins de validation, le modéle (IDF) développé est comparé a la modélisation par
éléments finis (MEF) utilisant COMSOL Multiphysics®. Les spécifications du systéme modélisé sont
données dans le Tableau II-1.

Un ruban avec une section sans défaut est d'abord modélisé pour apprécier les performances
de I'approche de modélisation. La température ambiante est fixée a 300 K. La Figure II-5 montre
la répartition des courants induits dans les différentes couches de la section du ruban SHT-2G.
Sous I'effet d’'un champ magnétique externe, et d'aprés la loi de Lenz, des courants qui s'opposent
aux variations du champ magnétique, se développent a partir des extrémités vers l'intérieur du
conducteur. Qualitativement, cela se traduit par des valeurs de courant plus importantes sur les
extrémités du ruban et qui ont tendance a diminuer a mesure qu’on se rapproche de I'axe vertical
du ruban (effet de peau). D’un point de vue quantitatif, on constate que la densité des courants
induits est plus importante dans les couches qui présentent les conductivités électriques les plus
élevées. La variation des courants induits dans la largeur de la section du SHT-2G, dépend
évidemment de la fréquence.
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Tableau II-1 Valeurs numériques des paramétres du systéme modélisé.

Parameétre Description Valeur
Propriétés géométrique et mécanique
alb Largeur de la section | Epaisseur de la section 5mm | 0,1 mm
ecu Epaisseur de la couche de cuivre 20 pm
€ag Epaisseur de la couche d’argent 2 um
eyeco Epaisseur de la couche supraconductrice 1um
€Hast Epaisseur du substrat 55 um
Yeu Masse volumique du cuivre 8960 kg/m3
Yag Masse volumique de I'argent 10630 kg/m3
YyBco Masse volumique de I'YBCO 6380 kg/m3
YHast Masse volumique de I'Hastelloy (C 276 alloy) 8890 kg/m3
Yair Masse volumique de I'air 1,25 kg/m3
Propriétés électromagnétiques
Uo Perméabilité du vide 41x107 H/m
Ocu Conductivité électrique du cuivre 5,6x107 S/m
Oag Conductivité électrique de I'argent 6,3x107 S/m
OyBco Conductivité électrique de I'YBCO a température ambiante 5x10° S/m
[Sah20]
OHast Conductivité électrique de I'Hastelloy (C 276 alloy) 7,94x10° S/m
B, Champ magnétique appliqué (valeur créte) 40 mT
f Fréquence du champs magnétique 7 kHz
Propriétés thermiques
Acu Conductivité thermique du cuivre 386 W/(m-K)
Aag Conductivité thermique de I'argent 418 W/(m-K)
Aysco Conductivité thermique de I'YBCO a température ambiante 20 W/(m-K)
[Bagl4]
Abast Conductivité thermique de I'Hastelloy (C 276 alloy) 10,2 W/(m-K)
Agir Conductivité thermique de lair 2.62 102 W/(m-K)
Cocu Capacité thermique massique du cuivre 385 J/(kg-K)
CPag Capacité thermique massique de I'argent 236 J/(kgK)
Cvyrco Capacité thermique massique de I'YBCO 254 )/(kgK)
CPyast Capacité thermique massique de I'Hastelloy (C 276 alloy) 427 1/ (kg-K)
CPair Capacité thermique massique de I'air 1005 J/(kg-K)
hy, hy Coefficients de convection 10 W/(m?K)
Discrétisation
N Discrétisation suivant |'épaisseur de la section 51
M Discrétisation suivant la largeur de la section 101
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Figure II-5 Distribution des courants induits dans la section du SHT-2G : (a) Modéle intégrale (Ml),
(b) Modeéle éléments finis (MEF).

Pour une comparaison qualitative, la Figure 1I-6 montre I'évolution spatiale des courants
induits dans chaque couche de la section du SHT-2G obtenue par la Ml et la MEF. En se basant sur
les résultats présentés dans les figures II-5 et 1I-6, une trés bonne concordance est obtenue entre
la méthode intégrale (Ml) et la MEF.

Figure 11-6 Profils d’évolution spatiale des courants induits dans chaque couche de la section du ruban.

La Figure II-7 représente une comparaison entre I'évolution temporelle de la température en
un point de la section du ruban (x = -2 mm, y = -40 um), obtenue par le modele IDF et la MEF.
L'évolution de la température est assimilable a une réponse du premier ordre caractérisée par
une phase de chauffage et une phase de régime permanent. Un bon accord est trouvé avec le
résultat obtenu par la MEF.
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Figure 1I-7 Evolution temporelle de la température au point (x = -2 mm, y = -40 um).

La Figure 1l-8 montre une comparaison entre les cartographies thermiques de la section du
SHT-2G obtenues par IDF et MEF ainsi qu’un comparatif des profils de température le long de
|'épaisseur (x=-2 mm) et de la largeur (y =30 um), de la section. Sur la base des résultats présentés
dans la Figure 1I-8, un bon accord est également obtenu entre le modéle proposé (IDF) et la MEF.
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Figure 11-8 Comparaison des cartographies thermiques et des profils de températures a différents
instants de la section du SHT-2G obtenus par (a) IDF et (b) MEF.

Afin de valider I'approche d’homogénéisation, en utilisant le modele IDF, une comparaison
entre les cartographies thermiques et les profils de températures est effectuée entre la section
homogénéisée et celle non-homogénéisée du ruban, dans les phases de chauffe et de relaxation
caractérisée par I'arrét de la source du champ magnétique (Figure 11-9). Une simulation sur 3 min
est effectuée ou la source du champ est coupée a 1.5 min (régime établi atteint).
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Qualitativement, la distribution de température dans la section homogénéisée est similaire a
celle de la section non-homogénéisée pour les différents instants (Figure 11-9(a)).
Quantitativement, la comparaison des profils de température suivant I'épaisseur (x =-2 mm) et la
largeur (y = 30 um) de la section du ruban SHT-2G (Figure 11-9(b)), montre que ces derniers sont
identiques dans la phase de chauffage. Cependant, on constate une petite différence d'environ 3
Ka1,6 minet0,8 Ka2,6 min, entre les résultats des modeles thermiques original et homogénéisé
dans la phase de relaxation (refroidissement). Cette différence de température dans la phase de
relaxation se traduit par un refroidissement plus rapide dans la section homogénéisée qui peut
étre d0 a la réduction du nombre de couches, ce qui entraine une légére augmentation du
transfert de chaleur suivant |'épaisseur de la section du ruban SHT-2G. Néanmoins, la forme des
profils de température est préservée et la différence reste insignifiante sur la majeure partie de la
plage de variation de la température. Le modéle homogénéisé est donc utilisé dans la suite du
travail, notamment pour la caractérisation numérique des défauts.

La résolution dans le domaine temporel du modele thermique nécessite un certain pas de
temps lié a la discrétisation spatiale, contraint par la partie la plus mince dans le modéle non-
homogeéne. L'homogénéisation permet un gain de temps considérable dans le calcul, tout en
conservant le méme comportement spatio-temporel de la température dans le ruban. Ceci laisse
présager une future approche de modélisation 3D ou l'intérét de I'homogénéisation sera encore
plus important.

Il est possible d'utiliser les résultats de la Figure 11-9, obtenus pour le modele
non-homogénéisé, pour corriger la relation d'homogénéisation (ll-1), pour une meilleure
reconstruction des propriétés thermiques du modele homogénéisé. Cependant, comme seule une
petite divergence est observée, nous n'avons pas investi dans une telle reconstruction.

Tableau II-2 Valeurs numériques des paramétres de la section homogénéisée.

Paramétre Description Valeur

Propriétés géométriques et mécaniques homogénes

€cu—ag Epaisseur de la couche Cu-Ag 22 um
€Hast—YBCO Epaisseur de la couche Hast-YBCO 56 pm
Ycu-ag Masse volumique de la couche Cu-Ag 9112 kg/m3
YHast—YBCO Masse volumique Hast-YBCO 8845 kg/m3

Propriétés thermiques homogeénes

Acu-ag Conductivité thermique de la couche Cu-Ag 389 W/(m-K)
AHast—vBCO Conductivité thermique de la couche Hast-YBCO 10 W/(m-K)
CPcu-ag Capacité thermique massique de la couche Cu-Ag 371 )/(kg-K)
CPHast—vEBCO Capacité thermique massique de la couche Hast-YBCO 424 )/(kg-K)
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Figure 11-9 Comparaison des cartographies thermiques et des profils de température de la section du
ruban SHT-2G : (a) Section non-homogénéisée, (b) Section homogénéisée.

1.4. Application a la caractérisation de défauts

En raison de leur structure multicouche, le délaminage (ou délamination) est le défaut le plus
susceptible d'apparaitre dans les rubans SHT-2G [Maj13, Miy13, Gor15]. Afin d'étudier la
possibilité de caractériser ce type de défaut a I'aide de la thermographie inductive, deux défauts
de délamination de 4 um d'épaisseur sont introduits séparément entre les couches Cu-Ag et Hast-
YBCO, sur les interfaces supérieure et inférieure, comme le montre la Figure II-10. Les courants
induits ne circulant pas le long de I'épaisseur du ruban, ils ne sont donc pas tres affectés par le
délaminage, ce qui permet de modéliser ce type de défaut par une approche bidimensionnelle.
Les zones de délaminage sont caractérisées par les propriétés électromagnétiques et thermiques
de I'air.

Comme nous pouvons le remarquer sur la Figure 11-11, la signature du défaut est visible a la
fois dans les phases de chauffage et de refroidissement, affectant la distribution de la température
dans la section du ruban SHT-2G. Pour chaque défaut, "délamination supérieure" ou
"délamination inférieure", la couche isolée "Cu-Ag" est plus chauffée que les autres au début de
la phase de chauffe, en raison de la forte densité de courant développée dans cette derniere. La
situation s'inverse ensuite en raison des échanges thermiques plus rapides avec le milieu extérieur
(air). Cette tendance reste constante en régime établi ainsi que dans la phase de relaxation. Les
contrastes de température causés par la présence de ces défauts de délamination sont d'environ

4 K en régime permanent, et peuvent donc étre détectés par une caméra infrarouge. La zone d’air
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est affichée dans les résultats de la Figure 1l-11 afin de mettre en évidence les échanges
thermiques avec le milieu extérieur qui se fait essentiellement suivant I'épaisseur de la section du

ruban SHT-2G.

Couche Cu — Ag supérieure

Couche Hast — YBCO

Couche Cu — Ag inférieure

Délaminage
supérieur

Délaminage
inférieur

Figure II-10 Mise en évidence des deux défauts de délaminage introduits dans la section du SHT-2G.
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Figure II-11 Cartographies thermiques de la section du ruban a différents instants : (a) Section sans défaut.

(b) Présence du délaminage supérieur. (c) Présence du délaminage inferieur.
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11.5. Conclusion

Dans le présent chapitre, une modélisation magnétothermique bidimensionnelle a été
développée pour évaluer numériquement l'efficacité du controle par thermographie infrarouge
inductive des défauts structurels dans les rubans SHT-2G, a température ambiante. Le systéeme
modélisé ainsi que les formations, électromagnétiques et thermiques, ont été présentées. Une
approche d'homogénéisation a été proposée pour réduire le temps de calcul tout en conservant
le méme comportement spatio-temporel de la température dans le ruban. Enfin, la caractérisation
numérique de deux défauts de délaminage a permis de mettre en évidence I'efficacité d’une telle
technique pour le contréle des rubans SHT-2G.

Dans le prochain chapitre présente une approche de caractérisation s’appuyant sur une
modélisation tridimensionnelle et des mesures expérimentales pour des situations plus réalistes
sur la caractérisation par thermographie infrarouge des défauts structurels dans les rubans
SHT-2G, en tenant compte de la structure de l'inducteur. La section homogénéisée du ruban
rubans SHT-2G sera utilisée dans I'approche de modélisation 3D afin de réduire les temps de
calcul.
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I11.1. Introduction

Apres I'étude de faisabilité bidimensionnelle présentée dans le chapitre précédent, une
approche de caractérisation innovante est développée dans cette partie du travail, s’appuyant sur
une modélisation tridimensionnelle et des mesures expérimentales pour des situations plus
réalistes sur la caractérisation par thermographie infrarouge des défauts structurels dans les
rubans SHT-2G, en tenant compte de la structure de I'inducteur.

A la suite d’'une premiére tentative de réalisation d’inducteurs électromagnétiques (bobines
dans I'air, bobines a noyau en ferrite), nous avons constaté que I'échauffement de ces derniers
perturbe la mesure thermique par caméra infrarouge, ce qui rend d’autant plus difficile la
détection d’éventuels défauts. Une solution a été adoptée qui consiste a utiliser des inducteurs
« froids » basés sur des aimants permanents, afin d’éviter toute perturbation thermique. Ainsi,
dans ce chapitre, l'utilisation de la thermographie infrarouge a température ambiante pour le
controle des défauts structurels dans les rubans SHT-2G, est étudiée numériquement et
expérimentalement, ol un dispositif expérimental a été mis au point, dans lequel un inducteur en
forme de roue aimantée rotative est utilisé. Une approche rapide de modélisation
magnétothermique tridimensionnelle est également développée pour la vérification des résultats
expérimentaux et la simulation de situations qui ne peuvent étre reproduites expérimentalement,
en particulier la vérification des limites de détection en fonction de la forme et de la localisation
du défaut, d'autant plus qu'il est difficile de réaliser des défauts structurels de formes contrélées
dans les rubans SHT-2G.

La modélisation magnétothermique est basée sur une formulation intégro-différentielle en
termes de potentiel vecteur électrique pour I'évaluation des courants induits dans le ruban
SHT-2G qui est soumis a un champ magnétique externe variable dans le temps généré par une
roue polaire rotative et calculé en utilisant le modele de charges magnétiques surfaciques,
combiné a un modele thermique basé sur la méthode des différences finies.

Le dispositif expérimental est présenté dans la section suivante, suivi par la modélisation
magnétothermique tridimensionnelle. Les résultats de validation et de caractérisation des défauts
sont ensuite présentés. Enfin, une évaluation des contraintes mécaniques générées par la rotation
de la roue aimantée dans le ruban inspecté est présentée, suivie par une conclusion.

111.2. Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental pour le controle des rubans SHT-2G par thermographie infrarouge,
a température ambiante, dont le design de la structure a été développé puis réalisé a I'aide d’une
imprimante 3D, est présenté dans la Figure IlI-1. Un ruban multicouche a base de REBCO (Rare
Earth Barium Copper Oxide), dont la structure type est donnée par la Figure 1ll-2, est soumis a un
champ magnétique variable dans le temps généré par une roue polaire rotative composée
d’aimants permanents, placés en alternant entre les poles nord et les pbles sud, entrainée par un
moteur a courant continu. Cette structure d'inducteur a été développée pour éviter les

44



Développement d’une stratégie de controle de rubans SHT-2G par thermographie inductive

perturbations thermiques provoqués par les inducteurs électromagnétiques alimentés par des
courants. Le champ magnétique variable produit par la roue polaire en rotation généere des
courants de Foucault qui conduisent au chauffage du ruban inspecté par effet Joule. A I'aide d'une
caméra infrarouge, on reléve puis on analyse la cartographie thermique de la surface de
I'échantillon testé.

Caméra infrarouge
~

Alimentation DC

Bobine de mesure
de la vitesse

Moteur d’entrainement

Figure IlI-1 Structures réelle et conceptuelle du dispositif expérimental pour le contréle des rubans SHT-2G
par thermographie infrarouge.

Stabilisateur en cuivre

Couche d'argent
Couche supraconductrice
ReBaCuO

Couche tampon

Substrat

Figure 111-2 Structure type d'un ruban SHT-2G a base de ReBaCuO (dimensions pas a I'échelle) [Bar15].

En raison de la faible émissivité thermique de la surface en cuivre du ruban SHT-2G qui peut
compromettre la précision de la mesure de température, une couche mince de surface mate a été
ajoutée sur le ruban, de sorte a augmenter son émissivité. Une bobine de cuivre est placée sous
la roue polaire afin d’évaluer sa vitesse angulaire a partir de la fréquence de la tension induite
dans cette derniére.

45



Développement d’une stratégie de controle de rubans SHT-2G par thermographie inductive

111.3. Modele magnétothermique 3D

Afin de vérifier et d’interpréter les résultats expérimentaux, et, pour dimensionner le systeme,
une modélisation magnétothermique en 3D a été développée. Pour le calcul des courants induits,
nous avons repris un modele développé par [Menl11] pour la modélisation des fibres de carbone
et nous I'avons adapté pour la modélisation des rubans SHT-2G multicouche. Le modeéle est basé

sur une formulation intégro-différentielle en potentiel vecteur électrique T, car elle tient compte
naturellement de la conservation du courant électrique et de la densité de flux magnétique dans
ce cas, vu que tout le systéeme est caractérisé par la perméabilité magnétique du vide. De plus, la
partie intégrale de cette formulation, permet de limiter le domaine d’étude aux parties actives du
systéme ; ce qui permet la prise en compte facile des dimensions multi-échelles de la structure
multicouche du ruban SHT-2G. Plus encore, vu la structure en couches minces des rubans SHT-G,
cette formulation peut se réduire a un cas quasi-bidimensionnel n’impliquant que la composante
normale du potentiel vecteur électrique, réduisant d’une maniére considérable, la taille du
systeme a résoudre ; ce qui représente un gain conséquent en temps de calcul [Men09]. Un
modele thermique, basé sur la méthode des différences finies (MDF), est associé au modele
électromagnétique, pour le calcul de la température dans le ruban SHT-2G.

Etant donné les faibles gammes et intervalles de températures considérées, les probléemes
électromagnétiques et thermique ne sont couplés qu’a travers les pertes Joules, et, les propriétés
physiques (électromagnétiques et thermiques) sont supposées demeurer constantes. Un
couplage faible est dans ce cas considéré. Le probleme électromagnétique est évalué dans le
domaine temporel, en raison de la structure de lI'inducteur qui n’impose pas une variation
sinusoidale du champ magnétique source au niveau du ruban SHT-2G.

[11.3.1. Systeme modélisé

Le systeme modélisé est décrit dans la Figure IlI-3. Il est constitué d’un ruban SHT-2G

multicouche occupant un domaine 1., soumis a un champ magnétiqueﬁgénéré par une roue
polaire en rotation dans le plan y — z, occupant un domaine (). Le volume du ruban SHT-2G est
délimité par la frontiére T, et 71 est son vecteur normal dirigé vers le milieu extérieur représentant
I'air s’étendant a l'infini et qui est caractérisé par une conductivité électrique nulle. L'ensemble
des parties du systéeme modélisé est caractérisé par la perméabilité magnétique du vide .
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Point de
s calcul
r I n (x,y,2)
Ruban SHT —» 0 ‘
Entrefer > -

o
Aimant ~Y

permanent y

Roue polaire
rotative

Figure 11I-3 Systeme modélisé.

[11.3.2. Formulation du probleme électromagnétique

-
Les formulations en potentiel vecteur électrique T sont basées sur la loi de conservation du
courant électrique :

—

V=0 J=VxT (111-1)

En remplacant la relation (llI-1) dans I'’équation Maxwell-Faraday, on obtient :

1Y xT=—-—F8 (111-2)

<
X
Qi

Ou ¢ représente la conductivité électrique.

En séparant le champ magnétique B en ses termes source B et induit B et en évaluant ce
dernier par une équation intégrale (Biot et Savart), on obtient :

§m=?m+?m=?@+ﬁ

V x T(r)
y f ———2dQ, (111-3)

r3
Qc

En introduisant (IlI-3) dans (l1l-2), nous obtenons la formulation intégro-différentielle suivante

Vx&‘ﬁx?:—i Bs + 1o VXTXFdQ (111-4)
ot 41 r3 ¢
a,
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La composante normale des courants induits doit s’annuler a la frontiére I' délimitant la
structure du ruban SHT-2G (Figure 1lI-3). Le potentiel vecteur doit ainsi satisfaire la condition aux

limites suivante :

Sy
X
~|
Il
(=

(111-5)

[11.3.2.1. Approximation des couches minces

Etant donnée la tres faible épaisseur des rubans SHT-2G et celles de ses couches (entre 1 et
20 um), et, si pour les fréquences utilisées, I'épaisseur d’'une couche se trouve trés inférieure a
|’épaisseur de peau, nous pouvons négliger les variations des grandeurs électromagnétiques
suivant cette épaisseur, et considérer que les courants induits ne sont générés que par la
composante normale du champ magnétique et circulent dans des plans paralléles aux surfaces
des couches (Figure llI-4). Dans ce cas, seule la composante normale du potentiel vecteur

électrique est retenue T = T, 7, et :

> ]t1 _ atzTn
J= ]tz] = [_ atlTn] (111-6)

ny Qc
T, Uy B

Figure IlI-4 Structure multicouche du ruban SHT-2G.

En coordonnées cartésiennes, avec z |'axe orienté suivant I'épaisseur du ruban, La formulation
(11-4), devient :

_lv,x_,z_i = Mo VXT,Xr
z ot\ %  4n r3
QC

Q, (111-7)

Qll

v x

— -
Pour satisfaire la relation (llI-5), nous devons imposer T, = 0 sur les frontiéres latérales
dirigées suivant les axes x et y du ruban.

[11.3.2.2. Modele de charges surfaciques
Pour le calcul du champ magnétique produit par les aimants permanents de la roue polaire,
nous avons opté pour le modele de charges surfaciques [Ako84]. Cette approche consiste a
représenter l'aimantation (1\7) des aimants par une répartition de charges magnétiques
volumiques (p, = —V.M) et surfaciques (o, = M.ﬁ). L'expression du champ magnétique
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produit par un aimant permanent est dérivée a partir des équations de Maxwell, en supposant

que la perméabilité relative est w,, = 1 a l'intérieur et a I'extérieur de I'aimant. Plus encore,
—

I'aimantation M est supposée étre confinée au volume V de I'aimant permanant de surface S, et

égale a zéro en dehors de V. L'expression du champ magnétique est alors donnée par I'’équation
(11-8), 71 étant la normale a la surface de I'aimant.

Figure llI-5 Représentation des charges surfaciques d'un aimant cubique dont I'aimantation est dirigée vers
le haut.

B() = 1°T f Pm G — 1) o P — )
4
i

(
4 |7 — 7| 47t |7 —7'|
(111-8)
Pm =—V.
om =M.

Pour un aimant permanent de forme cubique (Figure IlI-5), avec une aimantation uniforme

(i.e., V.M = 0), on ne considére que la densité de charges surfacique o,,, et la relation (l11-8) peut
se développer comme suit [Jan09] :

1 1 1
.. B "
Bs = 4_TZ Z Z(—1)l+f+k log(R — T)é,
T=ime
B 1 1 1
1B =2 > > > (DM log(R - $)E, (111-9)
= =0 k=0
B 1 1 1
B = ﬁz Z Z(—l)i+j+katan 2(ST — RU)8,

f
~

1]
o

~.

1]
=]
=

1]
=]
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Ou, B, est le champ magnétique rémanent des aimants permanents, et « atan2 » est la
fonction arctangente quatre-quadrant. Conformément au schéma de la Figure IlI-3, les
coordonnées relatives sont données comme suit :

(S=x— (-Dia
T = (y + R,,sinf) — (—=1)a

U = (z— R,,cos0) — (—1)ka (111-10)
LR = /ST T2+ 12
6 =0t

Avec, a la demi-longueur du c6té de I'aimant permanent, R, la distance entre le centre de
I'aimant et le centre de la roue polaire. Les coordonnées (x,y, z) et (X;,, Y Zp), représentent
respectivement, les coordonnées du point de calcul et celles du centre de I'aimant considéré. Le
champ magnétique en un point est ensuite obtenu en sommant les champ magnétiques produits
par tous les aimants de la roue en ce point. La fréquence du fondamental du champ magnétique
est liée a la vitesse de rotation () de la roue polaire ou la position angulaire des aimants est
(6 = Qt), ou, t représente le temps. En se basant sur la configuration du systeme présenté dans
la Figure IlI-3, on considere que les courants induits ne sont générés que par la composante du

champ magnétique normale a la surface du ruban SHT-2G (§Z).

[11.3.3. Formulation du modele thermique

Le modele électromagnétique est utilisé pour le calcul des pertes par effet Joule (P) qui sont
injectées par la suite dans I’équation de diffusion thermique (IlI-11).

CaT_6(6T>+6<6T) a(aT
Vorae T ox \"ax) Tay Moy 9z

+- ) +P
—AVT.R=h(T —T,), surl

(11I-11)

Les échanges thermiques au niveau des frontiéres du ruban sont traités différemment dans
cette approche tridimensionnelle. En effet, dans I'approche bidimensionnelle développée dans le
chapitre précédent, I'air autour du ruban a été considéré et les échanges thermiques aux
frontieres de ce dernier ont été modélisés par une conduction thermique équivalente a la
convection (eq 1-23). En 3D, la prise en compte de l'air va engendrer une augmentation
considérable de la taille du systeme a résoudre, d’autant plus que la matrice intégrales M est une
matrice pleine ; ce qui va considérablement augmenter le temps de calcul et I'espace mémoire
nécessaires a la résolution du probleme thermique. Ainsi, un échange par flux convectif estimposé
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sur la frontiere (I') du ruban avec T, la température du milieu extérieur (température ambiante).
L'approche d’homogénéisation des propriétés thermiques de la section du ruban SHT-2G (eq I-1)
est utilisée pour le modele magnétothermique tridimensionnel, afin de réduire le temps de calcul
numeérique. Ainsi, on procéde a une homogénéisation des propriétés électromagnétiques et
thermique en fusionnant les couches qui présentent des parametres équivalents. La stratégie de
discrétisation est détaillée dans ce qui suit.

[11.3.4. Discrétisation du probleme magnétothermique

Une association entre la méthode des différences finies (MDF) et la méthode de collocation
est utilisé pour la discrétisation de la formulation électromagnétique. Ainsi, le terme différentiel
est discrétisé par la MDF et le terme intégral est discrétisé en utilisant la méthode de collocation.

Le ruban SHT-2G est discrétisé en N, = N X M X L volumes élémentaires, respectivement,
suivant les axes x, y et z. Les grandeurs électromagnétiques sont considérées comme constantes
par élément. On définit les symboles suivants :

e N, :le nombre total de points de discrétisation de la structure du supraconducteur ;

o Ax, Ay etAz: les pas spatiaux suivant les axes x, y et z ;

e N, :nombre total des instants de calcul ;

e At :le pastemporel;

e i,jetk: sont des indices d’espaces indiquant les positions du centre d’un élément de
volume élémentaire vc;.

Comme pour I'approche bidimensionnelle, on utilise un indice global p pour la numérotation
des volumes élémentaires :

p=i+(G—DN+(k—-1DMNpour 1<i<N,1<j<M1<k<L) (lI-12)

En utilisant I'indice global p, les dérivées suivant les axes x, y et z, sont approximées par la
MDF comme suit :

a()p _ (-)p+1 - (')p—l
ox 2Ax
) a()p _ (')p+N - (')p—N (111_13)
dy 2Ax
a()p _ (-)p+MN - (')p—MN
\ 9z 27z

Nous avons utilisé la méthode de collocation dans sa version la plus simple, et qui consiste a
considérer une fonction constante par sous domaine. Appliquée a la partie intégrale de la
formulation (IlI-7) (champ magnétique induit), nous avons :
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Ne

o ue [VXT,x# Uo Vix T, x 7
By = | —5—da. = EZ ve, (T (11-14)
Q¢ i=

Ou les centres des volumes élémentaires vc;, coincident avec le maillage différences finies de la
partie différentielle. En appliquant la méthode des différences finie, la formulation (Ill-7) s’écrit
alors sous forme matricielle comme suit :

(5135 e (175)) T, = — LB (11115
At At

Ou:

: est la matrice rotationnel de dimension N, X N, ;

: est la matrice résistivité de dimension N, X N, ;

: est la matrice comprenant les termes intégraux de dimension N, X N, ;

°
S =) A

> . est le vecteur champ magnétique source de dimension N, ;

°
-l

,, - est le vecteur potentiel vecteur électrique normal a la surface du SHT-2G de dimension

=

A partir de (111-15), le systeme a résoudre est le suivant :

. 1,_-\. 1, _ 1 -
= = ® _ s(t-At) _ zs(t) = = (t-At) ]
<CRC to (MC)) 7O = {—At (B; B®) + A MCT, } (111-16)

La Figure IlI-6 illustre la stratégie de discrétisation du probléme thermique par la MDF, ou
chaque volume élémentaire est numéroté par l'indice global p donné par (l1I-12).

¢p + NM h,,
Vo ,
N H R..-' P + N l-‘
0 -
R GaaRELERY, L ey B I hlzv
p—1 ,."’ ip E p+1
ST e
- N ?“\ hx hx
p —_ 1 d
$p—NM

h)’
z IA;V kl 7 /
g R

Figure 111-6 Stratégie de discrétisation par la MDF en 3D.
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En se basant sur le schéma de la Figure IlI-6, la discrétisation de I’équation (IlI-11) est réalisée
de la maniere suivante :

. d (,0T s .
— Suivant I'axe x, le terme P (/1 a) est discrétisé comme suit :

d (AOT)_ 1 {/1 oT oT }
ax\"ax/  Ax EaxE Oaxo
Apr1+4p Ap—1+ 4y
T T A2 (Tp+1 - Tp) T T OAxZ (Tp - Tp—l) (111-17)

. , d (.,0T o .
— Suivant I'axe y, le terme — (/1 5) est discrétisé comme suit :
oT

oy
d (AGT)_ 1 1 oT 1
ay\"ay) Ay Ray 4ayl,
Ay + 1

Apin + Ay ,1
B Ty = Tp) = L2 (1, = Ty ) (1-18)

. d (,dT s, .
— Suivant I'axe z, le terme P (/1 E) est discrétisé comme suit :

a (AOT)— 1 {/1 oT oT }
az\"az) Az azly “°ozls
A + A A + A
__ 'p+NM D p—NM »
T 2Az2 (Tp+NM - Tp) T JAZ2 ( p — Ip- NM) (111-19)

Lorsque les points intermédiaires "E, O, R, A, N, S" appartiennent a la frontiére (I') du ruban
SHT-2G (car les points d’indice p se situent au centre des volumes élémentaires), selon (Ill-11) et
le schéma de la Figure IlI-6, les échanges thermiques par convection sur les frontieres du ruban
sont donnés par (IlI-20). Il est a noter que suivant I'épaisseur du ruban SHT-2G (axe z), une
distinction est faite entre les coefficients de convection des surfaces supérieures (hY ) et
inférieures (h3), car la surface inférieure est soumise a I'aérodynamisme de la roue polaire en
rotation, et qui peut étre assimilé a une convection forcée.

( or| _
Ao 5|o = hy(T, - T,
ar
—AEa £ = hx(Tp - Te

)
)
LI =ny (T, -T.)
fovly =P ) (111-20)

aT
~Ar5, = hy, (T, — T,

azlg — hg(Tp —Te)

7]
~An g, L= h (0= T)
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I1l.4. Résultats et validation

Les principaux résultats de la modélisation électromagnétique et thermique ainsi que des
mesures expérimentales, sont présentés dans cette partie. Les parameétres du systéme modélisé
(Figure 111-3), sont présentés dans le Tableau IlI-1.

Tableau I1I-1 Spécifications du systéme modélisé

Parametre Description Valeur

Propriétés géométriques et mécaniques

L, Longueur du ruban SHT-2G 50 mm

W, Largeur du ruban SHT-2G 4 mm

T; Epaisseur du ruban SHT-2G 0,1 mm

Wy Epaisseur des rainures entre les filaments 430 um

a Demi-longueur du coté des aimants permanent 2,5 mm
On_s Ouverture angulaire entre deux aimants successifs /10

R, Distance entre le centre d’un aimant et celui de la roue polaire 22,5mm
Yai Masse volumique de I'aluminium 2,710 kg/m?3

Propriétés électromagnétiques

Ocu-ag Conductivité électrique de la couche Cu-Ag 5,66x107 S/m
OHast—YBCO Conductivité électrique de la couche Hast-YBCO 7,86x10°S/m
Oal Conductivité électrique de I'aluminium 3,7x107 S/m
B” Champ magnétique rémanent des aimants permanent 14T

Q Vitesse angulaire de la roue polaire 826,73 rad/s

Propriétés thermiques

Aar Conductivité thermique de I'aluminium 239 W/(m-K)
Coa Capacité thermique massique de I'aluminium 900 J/(kg-K)
hy, hy Coefficient de convection suivant les axes x et y 15 W/(m?K)
hY Coefficient de convection de la surface supérieure suivant I'axe z 30 W/(m?K)
hs Coefficient de convection de la surface inferieure suivant I'axe z 210 W/(m?%K)

Discrétisation

N|M|L

Discrétisations suivant x, y et z

29| 71| 11

[11.4.1. Résultats de simulation électromagnétique

La Figure llI-7 montre I'évolution du champ magnétique B, dans la couche Hast-YBCO, en
fonction de la position (8) de la roue polaire (voir Figure 11l-3). Comme indiqué dans la figure, les
trois positions correspondent respectivement aux situations ol un péle sud fait face a la surface
du SHT-2G, l'interface entre les pdles nord et sud fait face a la surface du SHT-2G et le p6le nord
fait face a la surface du SHT-2G. Le champ magnétique B, diminue en fonction de I'éloignement
des aimants par rapport au ruban. Comme les aimants ont une largeur quasi-similaire a celle du
ruban SHT-2G, B, varie légérement du centre vers les bords du ruban suivant la largeur, comme
le montre la Figure I1l-7(b).
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Figure IlI-7 Evolution du champ magnétique Bz dans la couche Hast-YBCO en fonction de la position de la
roue polaire : (a) Répartition spatiale du champ, (b) Profils du champ magnétique suivant la longueur du
ruban pour différentes positions suivant la largeur (x).

Ruban SHT

0 Oxs 205 3ys s
Position angulaire de la roue (rad)

Figure 111-8 Evolution du champ magnétique Bz en trois points de la surface du ruban SHT-2G en fonction de
la position de la roue polaire.
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La Figure 111-8 donne I’évolution du champ magnétique B, en trois points du ruban SHT-2G en
fonction de la rotation de la roue polaire. Comme on peut le remarquer, en raison de la distance
un peu élevée entre la roue et le ruban (de I'ordre de la demi-épaisseur d’un aimant), I’évolution
en un point est quasi sinusoidale. Le décalage spatial engendre une variation du module et de la
phase du champ B,.

La Figure 11I-9 montre I'évolution des courants induits dans la couche Hast-YBCO et dans la
couche Cu-Ag, en fonction de la position de la roue polaire. Dans la couche Hast-YBCO les courants
induits sont plus faibles que ceux dans la couche Cu-Ag, et sont étirés vers I'extrémité du ruban,
borné par une couche de cuivre qui présente une conductivité électrique beaucoup plus élevée
que celle de I'Hastelloy (Figure 111-9(a)). Les courants induits se développent avec une périodicité
spatiale équivalente a la largeur des aimants permanents, et sont orientés de telle sorte a
s’opposer a la variation du champ magnétique produits par ces derniers (Figure 111-9(b)).

X (mm)

o

X (mmy)
X (mm)
[SE=N]

12
[

'
B2y
th
=

X (mm)
S

Figure 111-9 Evolution spatiale des courants induits en fonction de la position de la roue polaire : (a) Dans la
couche Hast-YBCO, (b) Dans la couche Cu-Ag.

[11.4.2. Validation des résultats de simulation magnétothermique

Pour vérifier la validité de l'approche de modélisation, les résultats sont comparés aux
données expérimentales mesurées sur la surface du ruban SHT-2G présenté dans la Figure 11I-10.
Les Figures llI-11(a) et IlI-11(b) montrent une comparaison qualitative entre la simulation et les
résultats expérimentaux, de la cartographie thermique de la surface du ruban SHT-2G en régime
permanent. Une comparaison quantitative des profils de température sur la longueur du ruban
(2 x =0 mm) est présentée dans la Figure 1lI-11(c). Nous remarquons une dissymétrie du profil de
température le long du ruban SHT-2G pour la mesure expérimentale, qui se traduit par une
différence de température d'environ 3°C avec la simulation au niveau de la zone entourée sur la
Figure IlI-11(c). Cette dissymétrie est due a la disparité du refroidissement imposé par la rotation
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de la roue polaire. En effet, dans un sens la roue aspire de I'air et dans I'autre elle le refoule. Ce
phénoméne n'est pas pris en compte dans la modélisation, qui prévoit uniquement une
augmentation symétrique du coefficient de convection. Cette constatation a été vérifiée en
inversant le sens de rotation de la roue.

Les résultats de mesures et de simulation s’accordent, et les écarts sont dus a la non prise en
compte des effets aérodynamiques de la roue polaire dans la modélisation, car la différence n’est
pas considérable, et dans une configuration de contréle d’un long ruban en translation au-dessus
de la roue polaire, ces effets peuvent étre négligés.

Figure 11I-10 Photographie du ruban SHT 2G fourni par Shanghai Superconductor.
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Figure IlI-11 Répartition de la température dans le ruban SHT-2G : (a) Simulation, (b) Mesure, (c) Profils
de température suivant la longueur du ruban (a x =0 mm).

[11.4.3. Caractérisation de défauts

Nous avons essayé d’introduire des défauts avec des formes maitrisées sur des rubans
SHT-2G non défectueux, mais malheureusement, nous n'y sommes pas parvenus, et ces derniers
(i.e. des rubans avec des défauts localisés) ne sont pas disponibles sur le marché. Comme
alternative, nous avons fabriqué des structures multicouches en utilisant des films d'aluminium,
dans lesquels nous avons introduit des défauts de délaminage et de pores (absence de matiéere).

Le film d'aluminium utilisé pour la réalisation des structures multicouches a une épaisseur de
0.018 mm et 5 mm de large. En empilant 6 couches du film d'aluminium, on obtient une épaisseur
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équivalente a celle d’un ruban SHT-2G type (Figure 111-12). Un défaut de délaminage localisé d'une
épaisseur d'environ 20 um, ainsi que des défauts de manque de matiere localisé d'une épaisseur
de 30 um, sont introduits dans les rubans multicouches a base d'aluminium. Le défaut de
délaminage est introduit entre la cinquiéme et la sixieme couche a partir du bas et le défaut de
mangque de matiére est introduit dans la troisiéme couche par enlevement de matiére. Les défauts
sont modélisés par les propriétés électromagnétiques et thermiques de l'air.

Pour la modélisation des défauts de délaminage, aucune condition aux limites n'est imposée
sur ses frontieres. En effet, il est supposé qu'un tel défaut ne s'oppose pas a la circulation des
courants induits. En revanche, pour les défauts de matiére, la composante normale des courants
induits doit étre annulée a la frontiere [; délimitant la forme du défaut. Le potentiel vecteur

électrique T doit donc satisfaire la condition aux limites suivante : 7 X T = Olr .
d

Localisation
des défauts

Figure IlI-12 Photographie du ruban d'aluminium multicouche.

La structure de l'inducteur ne permet pas une distribution homogene de la température sur la
surface des rubans, ce qui rend la détection de potentiels défauts, plus difficile. Pour améliorer la
détection des défauts, une analyse de la différence de température entre le ruban défectueux et
le ruban non-défectueux (AT = Tysfectueux — Tnon—defectueux) €St donc réalisée. Les résultats
expérimentaux et numériques pour les rubans en aluminium, non-défectueux et défectueux, ainsi
que les résultats de la différence de température, sont présentés ci-dessous.

La Figure IlI-13 montre la comparaison entre les distributions de température a la surface du
ruban d'aluminium non-défectueux, obtenues par mesures et par simulation. Qualitativement, la
cartographie thermique mesurée est en accord avec le résultat de la modélisation. Pour une
évaluation quantitative, une comparaison entre les profils de température le long du ruban
(3 x =0 mm) est effectuée. Un bon accord est obtenu entre les profils de température mesurés et
simulés. Les résultats expérimentaux montrent la méme dissymétrie que celle observée pour le
ruban SHT-2G (Figure IlI-11), avec une différence moins significative. Cela peut étre di a
I"'augmentation de la diffusion thermique dans ruban d’aluminium (en comparaison a la couche
d’Hastelloy présente dans les rubans SHT-2G, et qui possede une conductivité thermique plus
faible).

58



Développement d’une stratégie de controle de rubans SHT-2G par thermographie inductive

Simulation Mesure
T (°C) T(°C) 70 T T T T
25 ~ 25 Simulation
6 5
»” 6 65 —— Mesure
60 60 60
55 55 55
g Fl & 50
- g 50 —
E 0 50 g 0 =
- P N 45+
45 45
40
40 40
35
35
25 B s 30 ' ‘ ‘ ‘
) 0 -30 =20 -10 0 10 20 30
X (mm) X (mm) y (mm)

Figure 1lI-13 Répartitions et profils de la température suivant la longueur du ruban d'aluminium non-
défectueux, a x=0.

Les résultats expérimentaux et numériques pour un défaut de délaminage sont présentés dans
les Figures IlI-14 et III-15, respectivement, en termes de répartition de la température (T) et de
variation de la température (AT) entre le ruban saint et défectueux. La présence du défaut de
délaminage affecte le passage du flux thermique entre les différentes couches suivant |'épaisseur
du ruban. Il en résulte une diminution de la température par rapport a celle du ruban non-
délaminé (Figure 111-13), avec une diminution locale plus significative de la température au niveau
de la localisation du défaut, comme le montre la Figure IlI-15. La diminution locale de la
température est d'environ 5°C, ce qui est significatif pour que le défaut soit détecté méme si la
forme réelle du défaut n'est pas clairement visible. Une différence constante entre les résultats
de la simulation et la mesure est obtenue, ce qui peut étre dii a une erreur dans la prise en compte
de I'épaisseur de la délamination introduite dans le ruban.
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Figure IlI-14 Répartitions et profils de la température (suivant la longueur du ruban a x=0 mm) dans le
ruban d'aluminium présentant un défaut de délaminage situé a (-2,25 mm < x < 2,25 mm,
-2,5mm<y<25mm, 20 um <z <40 um).
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Figure IlI-15 Répartitions et profils en termes de variation de la température AT (suivant la longueur du
ruban a x=0 mm) dans le ruban d'aluminium présentant un défaut de délaminage situé a
(-2,25mm<x<2,25mm, -25mm<y<2,5mm, 20 um <z < 40 um).

Les résultats expérimentaux et numériques pour un défaut de manque de matiére sont
présentés dans les Figures llI-16 et IlI-17, respectivement, en termes de répartition de la
température (T) et de la variation de température (AT) entre le ruban saint et défectueux. La
présence du défaut de manque de matiere affecte localement la circulation des courants induits
et le flux de chaleur dans les différentes directions. Il en résulte une diminution de la température
par rapport a la température du ruban non-défectueux (Figure IlI-13) avec une diminution locale
significative de la température au niveau du défaut comme le montre la Figure IlI-17. La
diminution locale de la température est d'environ 10°C, ce qui est conséquent pour une détection
a l'aide d’une caméra infrarouge. La forme du défaut est également visualisable. Une différence
entre les résultats de la simulation et la mesure est observée au niveau de la localisation du défaut

(-5 mm <y <5 mm), ce qui peut étre dii a des imperfections dans la réalisation du défaut dans le
ruban d’aluminium.
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Figure IlI-16 Répartitions et profils de la température (suivant la longueur du ruban a x=0 mm) dans le
ruban d'aluminium présentant un défaut de manque de matiere situé a (-2,25 mm < x < 2,25 mm,
2,5mm<y<25mm,-5um<z<25um).
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Figure 1lI-17 Répartitions et profils en termes de variation de la température (suivant la longueur du ruban
a x=0 mm) dans le ruban d'aluminium présentant un défaut de matiére situé a (-2,25 mm < x < 2,25 mm,
-25mm<y<2,5mm,-5um<z<25um).

[Il.4.4. Caractérisation numérique des défauts dans le ruban SHT-2G

Le modele magnétothermique développé reproduit les résultats expérimentaux, ce qui
permet d’introduire des défauts et les caractériser numériquement, sans les réaliser
expérimentalement pour les raisons évoquées précédemment.

Au regard de la différence structurelle (couches présentant des épaisseurs et des propriétés
physiques différentes) entre le ruban SHT-2G et le ruban d’aluminium, il serait pertinent de
modéliser un défaut de délaminage en considérant une structure réelle de ruban SHT-2G. Ainsi,
un défaut de délaminage est introduit numériquement entre les couches homogénéisées
Hast-YBCO et Cu-Ag du ruban SHT-2G présenté dans la Figure IlI-10, afin de simuler un délaminage
au niveau de la couche supraconductrice.

Les résultats de la simulation thermique pour le défaut de délaminage sont présentés dans la
Figure IlI-18, en termes de température (T) et de variation de température (AT) entre les
structures saine et défectueuse du ruban SHT-2G. Comme pour le ruban d’aluminium, la présence
du délaminage dans le ruban SHT-2G affecte le couplage électromagnétique entre les différentes
couches et le flux thermique suivant I'épaisseur. Pour une évaluation quantitative, le profil de la
variation de température (AT) le long de la longueur du ruban (a x = 0 mm) est donné dans la
Figure 18(c). Il en résulte une diminution de la température par rapport a celle obtenue dans le
ruban non-délaminé (Figure IlI-11(a)), avec une diminution locale significative de la température
au niveau de la localisation du défaut, comme le montrent les Figures IlI-18(b) et 11I-18(c). La
diminution locale de la température est d'environ 3°C, ce qui est significatif pour étre détecté par
une caméra infrarouge méme si la forme réelle du défaut n'est pas visualisée. Afin d'améliorer la
détection de la forme du défaut, un décalage de ce dernier, par rapport a I’axe polaire, est effectué
pour éviter les perturbations thermiques dans la zone qui fait face a la roue polaire.
La Figure 11I-19 montre la répartition de la température (T) ainsi que la variation de température
(AT), sur la surface du ruban présentant un défaut de délaminage décalé. Un profil en termes de
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variation de la température, est également tracé dans la Figure 111-19(c). Nous remarquons une
diminution de la température d'environ 2°C par rapport a la distribution de température du ruban
non-délaminé (Figure IlI-11(a)). Cette variation de la température est inférieure a celle obtenue
avec une délamination située au centre du ruban (3°C) ; en raison du déplacement du défaut par
rapport a I'axe polaire (diminution des courants induits au niveau du défaut). Néanmoins, la forme
du défaut devient visible (Figure 19(b)). Le profil de température suivant la longueur (a x =0 mm)
montre que la signature du défaut est clairement visible avec une diminution plus prononcée de
la température au niveau de la localisation du défaut.
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Figure 11I-18 Répartitions de la température dans le ruban SHT-2G présentant un défaut de délaminage
situéa (-2mm<x<2mm,-25mm<y<2,5mm,-5um<z<25um):(a) Cartographie thermique de la
température (T), (b) Cartographie thermique de la différence de température (AT), (c) Profil de la différence

de température (AT).
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Figure 111-19 Répartitions de la température dans le ruban SHT-2G présentant un défaut de délaminage
situé a (-22mm<x<2mm,5mm<y<10mm, -5um<z<25um): (a) Cartographie thermique de la
température (T), (b) Cartographie thermique de la différence de température (AT), (c) Profil de la différence

de température (AT).
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[11.4.4.1. Etude des effets de la variation de la fréquence

Une étude des effets de la variation du la fréquence du champ magnétique, sur la détectabilité
des défauts, est effectuée dans cette partie. En effet, 'augmentation de la fréquence du champ
magnétique, se traduit par 'augmentation des courants induits mais avec une accentuation du
phénomeéne d’effet de peau, ce qui engendre une répartition de la température qui n’est pas
homogeéne dans I'échantillon inspecté. Par conséquent, la zone du défaut n’est pas chauffée d’une
maniere uniforme, ce qui complique sa détection. En revanche, la diminution de la fréquence du
champ magnétique se traduit par un effet de peau moins important avec des courants induits plus
faibles mais permet une répartition plus homogene de la température avec des valeurs moins
importantes. Ainsi, un compromis doit étre trouvé entre la fréquence du champ magnétique et la
répartition de la température afin d’optimiser le processus de détection des défauts.

Les résultats de simulation du défaut de délaminage présenté précédemment, pour deux
vitesses de rotation de la roue polaire, sont présentées ci-dessous.

En se basant sur les résultats des Figures IlI-20 et 11I-21, en plus de ceux obtenus pour la
fréquence (vitesse de rotation) maximale (Figure IlI-18), on constate que plus la fréquence
diminue et plus la différence de température (AT) diminue et ce a cause de la diminution de la
valeur des courants induits ; ce qui réduit la possibilité de détection du défaut par une caméra
infrarouge, a cause du faible contraste de température entre la zone du défaut et les zones non-
défectueuses. De ce fait, la fréquence maximale du champ magnétique appliqué sera conservée
pour la suite du travail.
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Figure 11I-20 Répartitions de la température dans le ruban SHT-2G présentant un défaut de délaminage a
(-2mm<x<2mm,-2,5mm<y<2,5mm, -5um <z<25um)pour Q=698,13 rad/s : (a) Cartographie
thermique de la température (T), (b) Cartographie thermique de la différence de température (AT),

(c) Profil de la différence de température (AT).
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Figure 11I-21 Répartitions de la température dans le ruban SHT-2G présentant un défaut de délaminage
a(-2mm<x<2mm,-2,5mm<y<2,5mm,-5um<z<25um)pour Q=455,3 rad/s : (a) Cartographie
thermique de la température (T), (b) Cartographie thermique de la différence de température (AT),
(c) Profil de la différence de température (AT).

[11.4.4.2. Etude de l'influence de la taille des défauts par rapport a la taille des aimants

Tous les défauts caractérisés précédemment (expérimentalement et numériqguement), ont
des dimensions similaires a celles des aimants. Il serait intéressant de caractériser des défauts qui
ont des dimensions différentes a celles des aimants, afin de voir I'influence de I'évolution des
courants induits sur la répartition de la température, notamment autour du défaut. Ainsi, dans
cette partie un défaut de manque de matiere ainsi qu’une fissure, dans la couche Hast-YBCO, sont
caractérisés numériquement. Les dimensions des aimants sont conservées, et les défauts
caractérisés sont de tailles moins importantes que celles des aimants (les dimensions sont
indiquées dans les titres des figures présentant les résultats correspondant a chaque défaut).

Les cartographies thermiques, en termes de température (T) et de variation de température
(AT) ainsi que le profil de la variation de la température (a x = 0 mm), pour un défaut de manque
de matiére dans la couche Hast-YBCO, sont présentés dans la Figure IlI-22. En analysant la
cartographie thermique de la surface du ruban (Figure llI-22(a)), on constate une légere
diminution de la température comparée au ruban non-défectueux (Figure IlI-11) sans que la forme
du défaut ne soit visible. Cependant, la localisation du défaut est clairement identifiable dans la
cartographie thermique et le profil en termes de différence de température (AT) avec un
refroidissement local d’environs 0,5°C (Figures IlI-22(b) et IlI-22(c)). Cette variation de
température reste faible et la détection du défaut dépendra de la sensibilité et la résolution de la
caméra infrarouge utilisée.

La Figure 1lI-23 présente les cartographies thermiques, en termes de température (T) et de
variation de température (AT) ainsi que le profil de la variation de la température (a x = 0), pour

le défaut de fissure sur toute la largeur de la couche Hast-YBCO, situé a y = 0. En analysant les
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différentes cartographies thermiques ainsi que le profil en termes de variation de température,
on arrive au méme constat que pour le défaut de manque de matiére (Figure 111-22) ; i.e. que la
fissure conduit a une légere diminution de la température au niveau du défaut (1°C environ) et sa
détection est conditionnée par la résolution et la sensibilité de la caméra infrarouge.
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Figure 111-22 Répartitions de la température dans le ruban SHT-2G présentant un défaut de manque de
matiere a (-1,5mm <x<1,5mm, -I1mm<y<1mm,-10 um <z <30 um): (a) Cartographie thermique de
la température (T), (b) Cartographie thermique de la différence de température (AT), (c) Profil de la
différence de température (AT).
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Figure 111-23 Répartitions de la température dans le ruban SHT-2G présentant une fissure a (-2 mm<x<2
mm, -0,25 mm <y < 0,25 mm, 0 um < z < 20 um): (a) Cartographie thermique de la température (T), (b)
Cartographie thermique de la différence de température (AT), (c) Profil de la différence de température

(AT).
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[11.4.4.3. Controle de I'intégrité des filaments dans les rubans SHT-2G striés

Pour certaines applications de puissance, la striation des rubans SHT-2G en plusieurs filaments
permet de réduire les pertes AC. Or, des défauts de court-circuit peuvent apparaitre entre les
filaments aprés le processus de striation, ce qui peut réduire leur efficacité [Hatl1]. Ainsi, la
détection par thermographie infrarouge, a température ambiante, des courts-circuits entre les
filaments dans les rubans SHT-2G striés, est étudiée numériquement dans cette partie. Comme
pour les défauts de manque de matiére, la composante normale des courants induit doit étre
annulée a la frontiére délimitant la forme des rainures (stries). Ces derniers, sont modélisés par
les propriétés électromagnétiques et thermiques de I'air. Un exemple de ruban contenant trois
stries (4 filaments) est considéré dans cet exemple d’étude (Figure 11-24).

Strie

\ Filament

Figure 11I-24 Représentation schématique d'un ruban SHT-2G strié.
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Figure 111-25 Résultats de simulation magnétothermique d'un ruban strié non-défectueux : (a) Répartition
spatiale des courants induits, (b) Cartographie des courants induits, (c) Cartographie thermique de la
surface du ruban.

La répartition spatiale des courants induits et leur cartographie ainsi que la cartographie
thermique de la surface d’un ruban SHT-2G strié non-défectueux, sont présentées dans la

Figure 111-25. Les filaments se distinguent a la fois sur la répartition spatiale et sur la cartographie
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des courants induits (Figures 111-25(a) et 11I-25(b)), ou ces derniers se rebouclent dans les filaments.
Un effet de peau au niveau des filaments est également observé sur la cartographie des courants
induits. La Figure 11I-25(c) montre la cartographie thermique de la surface du ruban SHT-2G strié
non-défectueux, ou les 4 filaments sont facilement observables. Une différence de température
d'environ 10°C est observée lorsque I'on compare la cartographie thermique de la surface du
ruban strié a celle du ruban non-strié (Figure 11l1-11), pour le méme champ appliqué. Ceci est di a
la diminution des courants induits suite a la striation.

Trois défauts de court-circuit entre les filaments, d'une longueur de 1,4 mm, sont introduits a
différentes positions (Figure 111-26). La figure IlI-27 montre la répartition spatiale (Figure 111-27(a))
et la cartographie des courants induits (Figure I11-27(b)), sur la surface du ruban striée présentant
trois défauts de court-circuit entre les filaments. La présence des défauts entraine une
augmentation locale des courants induits par rapport aux résultats du ruban non-défectueux
(Figure 111-25(b)). Tant pour la distribution spatiale que pour la cartographie des courants induits,
le défaut de court-circuit entre les filaments 2 et 3, plus proche de la roue polaire, est facilement
distinguable, alors que celui entre les filaments 1 et 2 est a peine visible. Le défaut a I'extrémité
inférieure du ruban HTS (entre les filaments 3 et 4) est invisible en raison des faibles courants
induits dans cette région du ruban.

Court-circuit
entre filaments

Figure 111-26 Localisation des défauts de court-circuit dans ruban SHT-2G strié.

(a) (b)

x 10
25 = 25
6
5
—_ — 4 ~
g g =
g g 0 <
> > 3 =
2
1
25 b 25 0
=20 =202
X (mm) X (mm)

Figure 11I-27 Evolution des courants induits a la surface du ruban strié défectueux : (a) Répartition spatiale,
(b) Cartographie.
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Les résultats de la simulation thermique pour les défauts de court-circuit sont présentés dans
la Figure 111-28, en termes de température (T) (Figure I1I-28(a)) et de variation de température (AT)
(Figure 111-28(b)). La tendance observée pour les courants induits est confirmée pour les résultats
thermiques. En effet, la température augmente significativement au niveau des courts-circuits
conduisant a I'apparition de points chauds. La cartographie thermique, en termes de variation de
la température, élimine les perturbations causées par la roue magnétique et améliore donc le
processus de détection des défauts, notamment pour le défaut situé entre les filaments 1 et 2. La
zone optimale pour la détection de ce genre de défauts, est dans ce cas celle qui fait face a la roue
polaire.
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Figure 111-28 Répartition de la température a la surface du ruban strié défectueux : (a) Cartographie de la
température (T), (b) Cartographie de la différence de température (AT).

111.5. Evaluation des contraintes mécaniques exercées sur le

ruban controlé

Dans le dispositif expérimental mis en place pour le contréle des rubans SHT-2G, le champ
magnétique B créé par la rotation de la roue polaire, combiné aux courants induits, exerce des
forces de Lorentz locales, données par (IlI-21), sur la structure du ruban SHT-2G inspecté ;
engendrant des contraintes mécaniques qui peuvent déformer le ruban en raison de sa structure
tres mince. L’évaluation de ces contraintes est primordiale afin d’éviter la détérioration du ruban
lors de son contréle. En effet, la connaissance des contraintes maximales que peuvent supporter

les rubans contrélés, permet de limiter les valeurs des grandeurs électromagnétiques appliquées.
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dF =] x B (111-21)

En introduisant les composantes du champ magnétique et celles des courants induits, (111-21)
devient :

dF = (JyB,)éx — UxB,)éy + (JxBy — JyBx)é, (111-22)

Les composantes locales des forces de Lorentz, suivant les axes x,y et z, sont alors les
suivantes :

dF. = (J,B,)é,
dE, = —(J;B,)é, (111-23)
dF, = (]xBy _]yBx)é)z

La force totale exercée sur le ruban SHT-2G suivant un axe u (u = x, y, z) est donné comme
suit :

Ne
F, = Z dEDvc; (111-24)
i=0

Afin d’identifier les régions ou les contraintes mécaniques sont les plus susceptibles de
dégrader le ruban, la répartition des densités de forces dﬁx , dﬁy et dﬁz , sont analysées
séparément. On fait également le choix de considérer les contraintes dans la couche la plus proche
de la roue polaire (couche Cu-Ag inférieure) ou les grandeurs électromagnétiques (champ
magnétique et courants induits) sont maximales.

La Figure I1I-29 présente la répartition des courants induits, des forces suivant I'axe x ainsi que
leurs profils suivant la largeur et la longueur du ruban. On constate que la composante de la force
suivant I'axe x, exerce des contraintes de cisaillement sur la surface du ruban (suivant la largeur)
en fonction de I'orientation de la circulation des courants induits, avec une périodicité égale a la
largeur des aimants. Les zones ou les profils ont été tracés sont indiquées sur la Figure I11-29(b).
Le profil suivant la largeur du ruban est représenté dans la Figure I11-29(c) et montre la force locale
qui s’exerce sur la couche Cu-Ag du ruban. Le second profil montre I'amplitude des forces
s’exercant le long du bord de la couche Cu-Ag (Figure IlI-29(d)). Comme attendu, les valeurs
maximales des forces de cisaillement, sont localisées au centre du ruban i.e. la partie faisant face
a la roue polaire.

En se basant sur le profil suivant la longueur du ruban, on constate que les forces de
cisaillement ont des amplitudes identiques et leur intégration sur le volume du ruban donne une
force globale nulle (ﬁx = 6). Le calcul de I'une des forces de cisaillement peut étre réalisé
localement, en limitant la relation 111-24 a la zone ou cette force est appliquée (la zone [, indiquée
dans la Figure I11-29), puis en la multipliant par deux pour tenir compte de la force exercée dans
I'autre sens.
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Figure 111-29 Evolution des forces suivant I'axe x : (a) Répartition spatiale des courants induits, (b)
Répartition spatiale des forces suivant I'axe x, (c) Profil des forces suivant la largeur de la couche Cu-Ag, (d)
Profil des forces suivant la longueur de la couche Cu-Ag.

La Figure I11-30 présente la répartition des courants induits, des forces suivant I'axe y ainsi que
leurs profils a la fois suivant la largeur et la longueur du ruban. On constate que la composante de
la force suivant I'axe y, a tendance a entrainer le ruban dans le sens de rotation de la roue (comme
dans une machine asynchrone). Les contraintes suivant I'axe y sont maximales lorsque I'axe
interpolaire fait face au ruban et peuvent se transformer en forces de flexion si I’échantillon
inspecté est fixé sur le banc de test (comme pour le banc développé dans ce travail). En revanche,
dans le cas ou le ruban controlé est en mouvement (contréle d’un long ruban) cette contrainte
dépendra de la vitesse relative entre la translation du ruban et la vitesse tangentielle de la roue
polaire. Les zones ou les profils ont été tracés sont indiquées sur la Figure 111-30(b). Le profil suivant
la largeur du ruban est représenté dans la Figure 111-30(c) et montre la force locale qui s’exerce sur
la couche Cu-Ag du ruban. Le second profil montre I'amplitude des forces s’exercants le long du
bord de la couche Cu-Ag (Figure I11-30(d)). Comme pour les forces de cisaillement (forces suivant
I’axe x), la valeur maximale de la force de traction est située au centre du ruban (face aux aimants).
L’évaluation de cette force est nécessaire afin d’identifier les valeurs limites du champ
électromagnétique appliqué et sa fréquence.

Le Tableau Ill-2 donne les valeurs numériques des composantes x et y des forces (force de
cisaillement, suivant x, et force de traction suivant y) exercées sur le ruban. En connaissant les
valeurs limites des forces que peut supporter le ruban a la fois sur la largeur et la longueur, on
peut ainsi identifier les valeurs des grandeurs électromagnétiques a ne pas dépasser pour ce type

de controle.
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Figure 111-30 Evolution des forces suivant I'axe y au niveau de la couche Cu-Ag : (a) Répartition spatiale des
courants induits, (b) Répartition spatiale des forces suivant I'axe y, (c) Profil des forces suivant la largeur,
(d) Profil des forces suivant la longueur.

Tableau 11I-2 Valeurs numériques des forces suivant les axes x et y.

Force maximale Valeur numérique (N)
F, 6,4 x 1074
F, 1,26 x 1073

La Figure 1ll-31 présente la répartition des courants induits, des forces suivant I'axe z, ainsi
que leurs profils a la fois suivant la largeur et la longueur du ruban. Les zones ou les profils ont été
tracés sont indiquées par des fleches sur la Figure 1lI-31(b). Le profil suivant la largeur du ruban
est représenté dans la Figure 111-31(c) et montre que la couche Cu-Ag est soumise a des forces de
flexion suivant la largeur (les forces aux extrémités sont de signe opposé a celles au centre du
ruban). Le second profil montre I'amplitude des forces s’exergants le long du ruban, au milieu de
la couche Cu-Ag (Figure 111-31(d)). Des contraintes de cisaillement sont observées, mais, en faisant
la moyenne des forces sur la longueur de la couche Cu-Ag, on constate que les forces ne se
compensent pas et c’est la composante qui a tendance a repousser le ruban par rapport a la roue
polaire, qui est la plus importante. Ces contraintes peuvent également engendrer des vibrations
du ruban lors de son contréle.
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Figure 111-31 Evolution des forces suivant I'axe z au niveau de la couche Cu-Ag : (a) Répartition spatiale des
courants induits, (b) Répartition spatiale des forces suivant I'axe z, (c) Profil des forces suivant la largeur,
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111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, des études numériques et expérimentales sur le controle structurel des
rubans SHT-2G par thermographie infrarouge a température ambiante, ont été menées. Les
problémes d'un tel contrble sont mis en évidence et une approche de contréle originale utilisant
un inducteur rotatif, au lieu d'inducteurs électromagnétiques, a été développée. Une approche de
modélisation rapide a également été implémentée pour vérifier et confirmer les résultats des
mesures qui sont un peu délicats a obtenir et a interpréter. Il a été en particulier nécessaire
d’ajouter une couche matte sur la surface du ruban afin d’améliorer I'émissivité et avoir une
meilleure qualité des mesures a I'aide de la caméra infrarouge. La modélisation est également
utile pour la simulation de situations qui ne peuvent pas étre reproduites expérimentalement, en
particulier parce qu'il est difficile de réaliser des défauts structurels de forme contrélées dans les
rubans SHT-2G. Dans ce contexte, pour la caractérisation des défauts, nous avons di remplacer le
SHT-2G par une structure multicouche en aluminium sur laquelle des défauts de porosité et de
délaminage ont été introduits. A la suite de la validation des résultats avec le ruban en aluminium,
une campagne de caractérisation numérique a été menée sur des structures de rubans SHT-2G
afin de vérifier la détection des défauts de délaminage ainsi que la détection des courts-circuits
entre filaments des rubans striés. Les effets de la fréquence du champ magnétique appliqué sur
la détectabilité des défauts a également été étudiée. Enfin, les contraintes mécaniques
engendrées par ce type de controle ont été investiguées. Les résultats obtenus sont tres
prometteurs, soulignant la possibilité d'un tel contréle sur des rubans SHT multicouche.
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Les travaux de recherche menés dans le cadre cette these concernent la caractérisation de
défauts structurels, a température ambiante, dans les rubans supraconducteurs de deuxieme
génération, dans une démarche contréle de qualité et de fiabilité des systemes.

Outre les travaux expérimentaux et de modélisation, nous avons débuté ce travail par une
recherche bibliographique sur les propriétés physiques des supraconducteurs d’une maniere
générale, suivies par la présentation des rubans supraconducteurs notamment ceux de la
deuxieme génération qui présentent des propriétés électromagnétiques tres intéressantes pour
des applications de génie électrique. Les recherches menées ont révélé des problémes
d’homogénéités ainsi qu’une sensibilité des rubans SHT-2G aux défauts structurels tels que le
délaminage, limitant a la fois la fabrication de rubans de grande longueur mais aussi leur
intégration dans les systemes de puissance. Les principales techniques de contrdle de ces rubans,
présentées dans le premier chapitre, se limitent a la caractérisation de la couche supraconductrice
a température cryogénique ce qui nécessite l'intégration d’un systeme de refroidissement.
Quelques techniques de contréle non destructif, a température ambiante, sont potentiellement
applicables au controle des rubans SHT-2G telles que les courants de Foucault, la radiographie, les
ultrasons ou encore la thermographie infrarouge. Du fait de la structure trés fine des rubans
SHT-2G, la thermographie infrarouge par induction s’est avérée la mieux adaptée pour le contréle
de ces rubans. De plus, cette technique permet de contrdler les autres couches (la couche
stabilisatrice, le shunt et le substrat) qui composent ces rubans, ce qui permet de compléter le
controle de la couche supraconductrice par les techniques de carte de champ, effectué a
température cryogénique.

Dans un premier temps, nous avons développé un modele magnétothermique bidimensionnel
pour étudier la possibilité d’appliquer le contrdle par thermographie infrarouge par induction sur
les autres couches des rubans SHT-2G. Nous avons associé un modele intégral pour le calcul des
courants induits dans le domaine fréquentiel, a un modéle thermique dans le domaine temporel
basé sur la méthode des différences finies a température ambiante. Une stratégie
d’homogénéisation des couches présentant des propriétés thermiques et mécaniques similaires,
a été développée afin de réduire le temps de calcul numérique. Par la suite, les résultats du
modeéle développé ont été validés en les comparant avec ceux obtenus par modélisation par
éléments finis. La caractérisation de défauts de délaminage a démontré que la thermographie
infrarouge par induction était applicable pour le contréle des rubans SHT-2G

Par la suite, nous avons développé une approche de caractérisation utilisant un inducteur
tournant afin d’éviter la perturbation thermique des inducteurs alimentés par des courants. Une
modélisation magnétothermique tridimensionnelle et des mesures expérimentales, ont été
développés pour la détection des défauts structurels dans les rubans SHT-2G. Le calcul des
courants induits dans le ruban SHT-2G, est basé sur une formulation intégro-différentielle en
termes de potentiel vecteur électrique, tandis que le champ magnétique source, créé par les
aimants tournants, est calculé en utilisant le modele de charges magnétiques surfaciques. Le
modele électromagnétique a été combiné avec un modele thermique basé sur la méthode des
différences finies. Concernant la partie expérimentale, du fait de la faible émissivité de la surface
en cuivre du rubans SHT-2G et des problemes de précision de la mesure thermique que ¢a peut
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engendrer, nous avons ajouté une couche matte sur la surface du ruban afin d’améliorer son
émissivité. Nous avons commencé des résultats de I'approche de modélisation par des mesures
sur un ruban SHT-2G ne présentant pas de défauts, par la suite n’ayant pas pu obtenir ou réaliser
des défauts structurels maitrisées sur ce type de rubans, nous avons élaboré des rubans
multicouches en aluminium, de structures équivalentes a celle des rubans SHT-2G, dans lesquels
nous avons introduit plusieurs défauts que nous avons pu caractériser. Ainsi, les résultats de
caractérisation, numériques et expérimentaux, de délaminages et de défauts de matiere ont été
concluant et ont démontré I'efficacité du contréle par thermographie infrarouge sur ce type de
rubans. La modélisation a permis d’une part, de caractériser numériquement des défauts avec des
dimensions différentes qui n‘ont pas pu étre reproduits expérimentalement et d’autre part,
d’étudier les effets de la fréquence du champ magnétique appliqué, sur leur détectabilité.

Enfin, une évaluation des contraintes mécaniques, générées par la rotation de la roue
aimantée dans les rubans inspectés, a été effectuée afin d’identifier les valeurs limites des
grandeurs électromagnétiques a appliquer pour éviter de les détériorer.

Dans de futurs travaux, nous envisageons d’explorer les méthodes permettant de réaliser des
défauts structurels maitrisés dans ces rubans et les caractériser par le contréle par thermographie
inductive. L’amélioration de la structure de l'inducteur s’inscrit également dans les perspectives
de ces travaux. En effet, l'utilisation d’un inducteur aimanté translatif favorisant une répartition
homogene de la température permettrait d’optimiser le processus de détection des défauts. Il
serait également intéressant d’explorer les régimes transitoires thermiques et leur influence sur
la détection des défauts, notamment pour une éventuelle réduction des temps d’inspection, ce
qui serait plus compatible avec un controle en temps réel.
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Dans les annexes suivantes, nous présentons quelques rappels sur le rayonnement thermique
ainsi que le matériel et les différents logiciels utilisés dans ce travail.

A. Transfert par rayonnement thermique

Le rayonnement thermique est d’origine électromagnétique, généré par I'agitation
moléculaire de la matiére. Le spectre de ce rayonnement s'étend du domaine des micro-ondes a
|'ultra-violet incluant le domaine du visible [Thil17]. La thermographie infrarouge couvre la gamme
allant de 2 a 14 um [Paj13]. La Figure A-1 présente le spectre des rayonnements

électromagnétiques.

ultraviolet

rayons gamma rayons X visible micro-ondes ondes radio
10 A 10°A 1A 100 A i1m 0.1 mm 1em im 100 m IO‘lm 'Olhm m“hm W'.km
/nframuge
lpym Supum 30 um 200 pm
« plus chaud Infrarouge thermique plus froid —
Proche Infrarouge Infrarouge lointain

infrarouge moyen

Figure A-1 Spectre électromagnétique.

Le rayonnement enregistré par une caméra infrarouge se compose de I'émission, de la
réflexion et de la transmission du rayonnement infrarouge émis par les objets inspectés (Figure A-
2). La réflectivité d’un matériau exprime sa capacité a réfléchir un rayonnement infrarouge tandis
que la transmissivité détermine sa capacité a laisser passer ce rayonnement. Quant a I'émissivité,
elle exprime la capacité d’un corps a absorber et a émettre I'énergie rayonnée. Sa valeur est
donnée par un ratio compris 0 et 1 (corps noir théorique). En régle générale, les surfaces a forte
réflectivité, présentent de faibles valeurs d’émissivité : c’est le cas de la plupart des métaux a
surface polie.

Réflexion
I - ~ Transmission

Emission

Figure A-2 Les différents types de rayonnements qui caractérisent la mesure infrarouge.
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La caméra infrarouge s’adapte a la valeur de I'émissivité du matériau inspecté afin d’évaluer
la température d’une maniere précise. Toutefois, si le ratio d'émissivité du matériau est inférieur
a une certaine valeur (0,60 pour la caméra utilisée dans ce travail), cela affecte de maniere
significative la détermination de la température réelle. En effet, plus I'émissivité est faible, plus
grand est le potentiel d’erreur car la plus grande partie de I'énergie atteignant la caméra est due
au rayonnement réfléchi par le matériau et son environnement.

Le cuivre fait partie des matériaux présentant une faible émissivité (entre 0.02 et 0.05 selon
le degré de polissage de la surface). Etant donné que la surface du ruban SHT-2G caractérisé dans
ce travail est a base de cuivre, nous avons alors ajouté un film mat sur sa surface présentant une
meilleure émissivité. Afin de nous assurer de la précision des températures mesurées, nous avons
déterminé le coefficient d’émissivité en calibrant la caméra infrarouge par comparaissant aux
mesures obtenues a I'aide d’'un thermometre.

B. Matériel utilisé

Caméra infrarouge

La Figure B-2 présente la caméra infrarouge utilisée pour la mesure de la température a la
surface des rubans testés (Fluke Ti 401 Pro). La caméra affiche des images thermiques sur un écran
et peut enregistrer des images sur la mémoire interne, une carte mémoire amovible ou bien sur
un périphérique de stockage USB. Les images infrarouges enregistrées peuvent étre transférées
vers un PC pour faire du post-traitement de données.

Ecran
d’affichage
Pointeur laser
(mise au point
automatique)

Objectif de caméra
en lumiére visible

Mise au point

Manuelle
Objectif de caméra
infrarouge
Panneau de > \ Gachette de
commande

capture d’images

Figure B-1 Caméra infrarouge Fluke Ti 401 Pro.
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Le Tableau B-1 présente les différents menus accessibles depuis le menu principal de la

cameéra.

Tableau B-1 Menu de la caméra infrarouge Fluke Ti401 Pro.

Menu Description

Mesure Permet de définir la gamme de température, I'émissivité du
matériau inspecté, la température d’arriere-plan, le
pourcentage de transmission de la fenétre infrarouge et
d’activer ou désactiver les marqueurs sur |'écran.

Image Permet de définir les fonctions utilisées pour afficher les
images infrarouges sur |’écran de la caméra.
Caméra Permet de définir les options pour les fonctions secondaires de

la caméra comme |'activation de la lampe torche, la mise au
point automatique ainsi que les parametres de rétro-éclairage.
Mémoire Permet de consulter les images capturées.

Parameétres Permet de définir le format des fichiers enregistrés, I'unité de
la température et I'emplacement du stockage mémoire
(interne ou sur un périphérique).

Logiciel Fluke Connect™

—

Thermal Image Editor a x

5D24VS52.152 B

Optimize Analyze Notes Image Info

Palette

. Rainbow X

4“8
Saturation

None 41.5

Color Alarm
None
353
Emissivity
0.70 A

Background Temperature
2.4

v

27.10 °c| |us

Transmission

100 % 213

@ zZoom: 1x @ ol C 4/ e »

-30°C
IR-Fusion® Blending

Auto Scale Full Infrared Full Visible PIP

Figure B-2 Exemple de traitement d’images infrarouges sur Fluke Connect™.
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Le logiciel Fluke Connect™ permet de visualiser, d'optimiser et d'analyser des images
infrarouges capturées par la caméra. Il permet également de générer des tableaux de données
contenant tous les pixels des images infrarouges. Par la suite, ces tableaux peuvent étre exploités
par des logiciels de traitements de données comme Matlab. Dans le cadre de ce travail, ces
données ont été utilisées pour tracer des profils de température afin de faire une comparaison
guantitative avec les résultats de simulation mais aussi, de procéder a des soustractions entre les
cartographies thermiques des rubans non-défectueux et celles des rubans présentant des défauts
afin de mettre en évidence le refroidissement provoqué par ces derniers. La Figure B-2 montre un
exemple de traitement d’images infrarouges avec le logiciel Fluke Connect™.

Réalisation de la maquette sur FreeCAD

Nous avons utilisé le logiciel FreeCAD pour la conception des différentes piéces de la maquette
expérimentale. FreeCAD est un logiciel libre et open source, de conception assistée par ordinateur
(CAO) en 3D paramétrique. La Figure B-3 montre I'interface de conception de ce logiciel.

R FrescaD 018 - o X

Fichier Edition Affichage Outils Macre  Fenétre  Aide

(WBE & D62 @B ONZP
Va9 @+>8 QA POFFBEES BB O 0P €920 +=

Vue combinée

Modéle  Téches

F:t\quette; & attributs Description
Application
> Lﬂ Banc Experimental
v Lﬂ Banc Experimental
> § Support 1.001
i ] Support 2_001
3 . Support rubant - bas_001
» . Support ruban - haut_001
> @ Axe183cm 00
> & Roue polaire_001

< >

Propriété Valeur

Figure B-3 Exemple d'environnement de travail sur FreeCAD.
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Une fois la conception de la maquette terminée, nous avons imprimé chaque piece qui la
compose, a l'aide d’une imprimante 3D, que nous avons assemblé par la suite. Afin d’entrainer la
roue aimantée, nous avons utilisé un moteur a courant continu délivrant 8000 tr/min a 24V (Figure
B-4).

Figure B-4 Moteur a courant continu utilisé pour I'entrainement de la roue aimantée.
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Résumé

Résumé

Les travaux de recherche menés dans le cadre cette thése concernent la caractérisation de
défauts structurels, a température ambiante, dans les rubans supraconducteurs de deuxieme
génération, dans une démarche contréle de qualité et de fiabilité. Dans un premier temps, une
modélisation magnétothermique bidimensionnel a été développé pour étudier la possibilité
d’appliquer le contréle par thermographie inductive sur les rubans SHT-2G. Par la suite, un banc
expérimental est confectionné pour le controle des défauts structurels dans les rubans SHT-2G ou
un inducteur tournant a été préféré aux inducteurs alimentés par des courants afin d’éviter la
perturbation thermique générées par ces derniers. Les mesures expérimentales sont soutenues
par une modélisation tridimensionnelle a la fois pour des fins de validation mais aussi pour simuler
des situations qui ne peuvent pas étre reproduites expérimentalement. Le calcul des courants
induits dans le ruban SHT-2G, est basé sur une formulation intégro-différentielle en termes de
potentiel vecteur électrique, tandis que le champ magnétique source, créé par les aimants
tournants, est calculé en utilisant le modéle de charges magnétiques surfaciques. Un modeéle
thermique, basé sur la méthode des différences finies, est associé au modele électromagnétique
pour le calcul de la température a la surface des échantillons inspectés. Plusieurs types de défauts
sont caractérisés numériquement et expérimentalement. Enfin, une évaluation des contraintes
mécaniques, générées par la rotation de la roue aimantée dans les rubans inspectés, est effectuée.

Mots clés: rubans SHT-2G, modélisation magnétothermique, défauts structurels,
température ambiante, thermographie inductive, caractérisation expérimentale.

Abstract

The research work carried out in this thesis concerns the characterization of structural defects,
at room temperature, in the second generation superconducting tapes, in a quality control and
reliability control approach. First, a two-dimensional magnetothermal model has been developed
to study the possibility of applying the eddy current thermography for the control of the 2G-HTS
tapes. Then, an experimental bench is built for the control of structural defects in the 2G-HTS
tapes where a rotating inductor has been preferred to current supplied inductors in order to avoid
the thermal disturbance generated by the latter. The experimental measurements are supported
by three-dimensional modeling both for validation purposes and to simulate situations that
cannot be reproduced experimentally. The calculation of the eddy currents in the 2G-HTS tapes is
based on an integro-differential formulation in terms of electric vector potential, while the source
magnetic field, created by the rotating magnetic wheel, is calculated using the magnetic surface
charge model. A thermal model, based on the finite difference method, is associated to the
electromagnetic model for the calculation of the surface temperature of the inspected samples.
Several types of defects are characterized numerically and experimentally. Finally, an evaluation
of the mechanical stresses, generated by the rotation of the magnetized wheel in the inspected
tapes, is performed.

Key words: 2G-HTS tapes, magnetothermal modelling, structural defects, room temperature,
eddy current thermography, experimental characterization.
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