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Automobile Aéronautique Nucléaire

Les exigences au niveau de la qualité et en matière de sécurité
deviennent contraignantes dans l'activité industrielle

4/23Délaminage (Composites)

Origines et types des défauts

Pièce métallique



• contexte: Techniques du CND

Méthodes du 
CND

Les procédés optiques

Thermographie infrarouge

Ressuage

Les Ultrasons 

CND par courant de Foucault

Magnétoscopie

Utilisation conjointe de plusieurs techniques CND

Géométries variées des pièces et des défauts

Propriétés physiques différentes des matériaux  
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Caméra infrarouge

Excitation thermique (Lampe, …)

Traitement d’images

La pièce inspectée

Résultats

La technique 
thermo-inductive

Variation de la température à la surface de la 
pièce due à la présence du défaut

CND par thermographie infrarouge

+ Inspection rapide et sans contact
− Sensibilité au chauffage non uniforme 

Déviation des courants induits par un 
défaut dans l’épaisseur de peau

CND par courant de Foucault

− Profondeur d’inspection limité
+ Inspection rapide et sans contact

Déviation du champ magnétique par 
un défaut

+ Grande sensibilité pour des 
défauts de surface 
− Faible productivité

Magnétoscopie
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Principe de la techniquePrincipe de la technique

Le principe de la technique

La technique thermo-inductive est une combinaison du CND par courant de 
Foucault, de la thermographie infrarouge et de la magnétoscopie 

Détection des défauts dans des matériaux conducteurs électriques

La pièce inspectée
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Distributions des champs magnétique et de température 



• Inspection par la technique thermo-inductive

Étude
paramétrique
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Matériaux métalliques

Technique thermo-inductive

Matériaux Composites

Industries automobiles et aéronautiques 

Paramètres d'acquisition
� Fréquence de chauffage
� Temps de chauffage
� Temps d’échantillonnage

Dimensionnement de la 
technique

� Forme de l’inducteur
� Générateur d’induction

Caractérisation des défauts 
� Profondeur
� Epaisseur
� Largeur
� …



• Travaux de recherche au sein du laboratoire IREENA

Étude et caractérisation de la technique thermo-inductive

Modélisation de la 
technique: Outil de 

support 

Phase de dimensionnement et 
de conception de la technique

Phase de qualification et 
étude paramétrique
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Problème couplé
magnétothermique

Matériaux de propriétés 
électromagnétique et 
thermique différentes

Facteur d’échelle entre 
les défauts et les pièces

Pièces et défauts inspectés 
de géométries variées
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Géométrie 3D
�Construction géométrique
� Maillage avec GMSH

Modèle électromagnétique

� Calcul de la distribution de la densité des 
courants induits

� Calcul de la densité de puissance induite

Modèle thermique

� Calcul de la distribution de la 
température

Module 
Éléments coques

Module 
Visualisation 3D

Module des problèmes 
non linéaires

� Méthode de Newton-Raphson
� Méthodes d’optimisation 

Module 
Problèmes 

anisotropes

Exploitation

� Calcul des contrastes de 
phase et d’amplitude 

Module de 
visualisation 3D

Module  
FFT
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• Inspection des pièces métalliques
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Distribution de la densité des courants induits dans la zone du défaut

Plan YOZ

Plan XOY

20mm 100mm 

0.1mm 

40mm 

 40mm 

Pièce à inspectée 

y

x z

(profondeur défaut 2mm)

Acier XC38 haute diffusivité
thermique

Temps d'échantillonnage  et d’acquisition court

s5tms10t acq ==∆ ,

La pièce 

inspectée

Matériaux utilisés dans l’industrie automobile, Sidérurgie (acier,…)  

Caractérisés par le comportement magnétique linéaire et non linéaire
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Inspection des matériaux Composites
• Les matériaux composites et le système étudié

Schéma du dispositif étudié

Les composites : faible 
diffusivité thermique 

Temps d'échantillonnage  et d’acquisition important
s80ts,0.2∆t acq ==

Matériaux utilisés dans l’industrie 
aéronautique et automobile

Caractérisés par le comportement 
anisotrope et de faibles conductivités 

électrique et thermique

Dimension de la plaque percée
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Étude expérimentale
• Dispositifs étudié et plaques inspectées 

Le spécimen inspecté

Dimensions des plaques inspectées 16/23



Étude expérimentale
• Dispositifs étudié et plaques inspectées 
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Dispositif expérimental

Caméra infrarouge

Plaque inspectée

inducteur



• Inspection de la plaque trouée (délaminage 500µm)

Cartographie de la température de la surface inférieure de la plaque avec délaminage

Cartographie de la température de la surface inférieure de la plaque saine kHZ277frs,3t ==

Simulation
Mesures

Simulation
Mesures
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• Inspection de la plaque trouée

Évolution de la température de la surface 
simulée et mesurée

Évolution temporelle de la différence de 
température

19/23

Évolution temporelle du contraste 
d'amplitude



• Inspection d’une plaque avec un impact

Application à une détection d’impact sur une plaque composite (en réflexion)
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• Inspection d’une plaque avec un impact

Application à une détection d’impact sur une plaque composite (en réflexion)
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• Conclusions et perspectives
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● Enrichir les résultats obtenus par une investigation et une synthèse 
globale sur les différents types de défauts potentiels par secteurs industriels

● Etablir des collaborations avec des laboratoires de traitement d’images 
pour une meilleure exploitation des résultats

● Intégrer la technique thermo-inductive dans un processus industriel par 
le développement de modèles d'inversions rapides ou la mise en place 
d'abaques. 

⇒● Combinaison des techniques du CND        Thématique de recherche d’actualité

● La technique thermo-inductive: technique récente et peu étudiée 

● Les résultats obtenus montre la pertinence technique

● L’optimisation des paramètres de la méthode à l’aide du logiciel développé
permet d’améliorer nettement son efficacité



Merci pour votre attention


