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 Introduction

Contexte
• Dégradation des 

performances des rubans SHT-
2G en présence de défauts 
structurels.

Objectif
• Contrôle non destructif en 

utilisant la thermographie 
infrarouge par induction à 
température ambiante.

Verrous scientifiques et techniques
• Structure multicouche fine.
• Dimensions multi-échelles.
• Matériaux avec des propriétés 

physiques différentes.

Structure type d’un ruban SHT-2G à base de 
REBCO

Schéma de principe du contrôle par thermographie 
infrarouge par induction

Image microscopique d'un délaminage dans un 
ruban SHT-2G 
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 Introduction

 Etat de l’art sur les techniques de contrôle 

Système de mesure avec une 
matrice de sondes à effet Hall 

développé par THEVA

Balayage par sonde à effet Hall MagnetoScan

• Cartographie de la carte de champ « field mapping »:



5

 Dispositif expérimental 

Alimentation DC

Caméra 
infrarouge

Ruban 
SHT-2G

Roue 
polaire

Bobine de 
mesure de 

vitesse

Moteur 
d’entrainement

 Description du dispositif expérimental

Structures réelle et conceptuelle du dispositif expérimental pour le contrôle des rubans 
SHT-2G par thermographie infrarouge

• Permet d’éviter les 
perturbations 
thermiques générées 
par les inducteurs 
électromagnétiques.

• Inducteur tournant.
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 Modélisation magnétothermique en 3D

 Modèle électromagnétique

∇ × �𝜎𝜎−1 ∇ × 𝑇𝑇𝑧𝑧 = −𝜕𝜕𝑡𝑡 𝐵𝐵𝑧𝑧𝑠𝑠 +
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋�

𝜈𝜈

∇ × 𝑇𝑇𝑧𝑧 × 𝑟𝑟
𝑟𝑟3 𝑑𝑑𝑑𝑑

• Courants induits 

• Champ magnétique source

𝐵𝐵𝑧𝑧𝑠𝑠 =
𝐵𝐵𝑟𝑟

4𝜋𝜋
�
𝑖𝑖=0

1

�
𝑗𝑗=0

1

�
𝑘𝑘=0

1

−1 𝑖𝑖+𝑗𝑗+𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑒𝑒𝑧𝑧

𝑆𝑆 = 𝑥𝑥 − −1 𝑖𝑖𝑎𝑎
𝐾𝐾 = 𝑦𝑦 + 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − −1 𝑗𝑗𝑎𝑎
𝑈𝑈 = 𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − −1 𝑘𝑘𝑎𝑎
𝑅𝑅 = 𝑆𝑆2 + 𝐾𝐾2 + 𝑈𝑈2

𝐽𝐽𝑥𝑥 =
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐽𝐽𝑦𝑦 = −
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

Paramètre Valeur Description

L 50 mm Longueur du ruban 
SHT

W 4 mm Largeur du ruban SHT

D 0,1 mm Epaisseur du ruban 
SHT

a 2,5 mm
Demi-longueur du 
coté des aimants 
permanents

Rm 22.5 mm

Distance entre le 
centre de la roue 
polaire et ceux des 
aimants permanents

𝐵𝐵𝑟𝑟 1.4 T
Champ magnétique 
rémanent des 
aimants permanents 

𝛺𝛺 826,73 
rad/s

Vitesse angulaire de 
la roue polaire

Le système modélisé

Approximation 2D

𝜃𝜃 = Ω𝑡𝑡
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 Modélisation magnétothermique en 3D

 Modèle thermique

• Equation de diffusion thermique

𝛾𝛾𝐶𝐶𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜆𝜆
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜆𝜆
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜆𝜆
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝒫𝒫

−𝜆𝜆∇T. n = ℎ 𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑒𝑒 , 𝑜𝑜𝑜𝑜 Г

𝜆𝜆𝑊𝑊 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑊𝑊

= ℎ𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑒𝑒

−𝜆𝜆𝐸𝐸 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐸𝐸

= ℎ𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑒𝑒

𝜆𝜆𝐹𝐹 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐹𝐹

= ℎ𝑦𝑦 𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑒𝑒

−𝜆𝜆𝐵𝐵 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐵𝐵

= ℎ𝑦𝑦 𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑒𝑒

𝜆𝜆𝑆𝑆 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑆𝑆

= ℎ𝑧𝑧𝑆𝑆 𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑒𝑒

−𝜆𝜆𝑁𝑁 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑁𝑁

= ℎ𝑧𝑧𝑁𝑁 𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑒𝑒

• Conditions aux limites

Schéma de discrétisation basé sur la MDF

Indice global : 

𝑝𝑝 = 𝑖𝑖 + 𝑗𝑗 − 1 𝑁𝑁 + 𝑘𝑘 − 1 𝑁𝑁𝑁𝑁
avec (1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑁𝑁, 1 ≤ 𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀, 1 ≤ 𝑘𝑘 ≤ 𝐿𝐿)
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 Résultats et validation

 Résultats de simulation électromagnétique

Evolution spatiale du champ 
magnétique Bz dans la 

couche Hast-YBCO

Profils du champ magnétique 
Bz suivant la longueur du 

ruban dans la couche Hast-
YBCO

Evolution spatiale des 
courants dans la couche Hast-

YBCO

Evolution spatiale des courants 
dans la couche Cu-Ag
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 Résultats et validation

 Résultats de simulation électromagnétique

Evolution spatiale du champ 
magnétique Bz dans la 

couche Hast-YBCO

Profils du champ magnétique 
Bz suivant la longueur du 

ruban dans la couche Hast-
YBCO

Evolution du champ magnétique 
Bz en trois points de la surface 

du ruban SHT

8
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 Résultats et validation

Photographie du ruban SHT-2G 
fourni par Shanghai 

Superconductor

Simulation Mesure

Sens de rotation 
de la roue polaire

Profils de température suivant la longueur 
du ruban SHT

 Résultats de mesure et de simulation thermiques

9
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 Résultats et validation
 Caractérisation de défauts structurels Localisation 

des défauts

Photographie du ruban multicouche en aluminium 
Défaut de délaminage : 5 mm × 5 mm × 20 μm Défaut de matière : 5 mm × 5 mm × 30 μm

𝑛𝑛 × 𝑇𝑇 = �0 Γ𝑑𝑑

10

Epaisseur 
Du ruban 

Défaut 
De matière

Epaisseur 
Du ruban 

Délaminage
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 Résultats et validation

 Influence de la position du défaut par rapport à la 
roue polaire

Défaut 
centré

Défaut 
décalé

Profils de température ΔT suivant la longueur du 
ruban SHT

11
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 Résultats et validation
 Influence de la variation de a fréquence du champ magnétique 

sur la détection des défauts
Défaut de délaminage : 4 mm × 5 mm × 30 μm

• Ω = 698,13 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠

• Ω = 455,3 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠

12
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 Résultats et validation
 Influence de la taille des défauts par rapport à la 

taille des aimants 

Défaut de matière : 
3 mm × 2 mm × 40 μm

Fissure : 
4 mm × 2 mm × 20 μm

13
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 Résultats et validation

 Contrôle de l’intégrité des filaments dans les rubans striés

Ruban SHT-2G strié sans défaut

Courants induits Température

14

Strie Filament

1        2        3        4 
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 Résultats et validation

 Contrôle de l’intégrité des filaments dans les rubans striés

Courts-circuits 
entre filaments

Courants induits Température

Ruban SHT-2G strié présentant des défauts 
de court-circuit

15

1       2       3        4 
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 Résultats et validation
 Evaluation des effets mécaniques

𝑑𝑑𝐹⃗𝐹 = 𝐽𝐽 × 𝐵𝐵 = 𝐽𝐽𝑦𝑦𝐵𝐵𝑧𝑧 𝑒𝑒𝑥𝑥 − 𝐽𝐽𝑥𝑥𝐵𝐵𝑧𝑧 𝑒𝑒𝑦𝑦 + 𝐽𝐽𝑥𝑥𝐵𝐵𝑦𝑦 − 𝐽𝐽𝑦𝑦𝐵𝐵𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑧𝑧

�
𝑑𝑑𝐹⃗𝐹𝑥𝑥 = 𝐽𝐽𝑦𝑦𝐵𝐵𝑧𝑧 𝑒𝑒𝑥𝑥
𝑑𝑑𝐹⃗𝐹𝑦𝑦 = − 𝐽𝐽𝑥𝑥𝐵𝐵𝑧𝑧 𝑒𝑒𝑦𝑦
𝑑𝑑𝐹⃗𝐹𝑧𝑧 = 𝐽𝐽𝑥𝑥𝐵𝐵𝑦𝑦 − 𝐽𝐽𝑦𝑦𝐵𝐵𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑧𝑧

16

𝐹⃗𝐹𝑢𝑢 = �
𝑖𝑖=0

𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑑𝑑𝐹⃗𝐹𝑢𝑢

𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖 𝑢𝑢 ≡ 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧

Evolution des forces suivant les trois axes x,y et z dans la couche Hast-YBCO

𝐹𝐹𝑥𝑥 𝐹𝐹𝑦𝑦

𝐹𝐹𝑧𝑧

Courants induits
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 Conclusions et perspectives

 Investigations numériques et expérimentales pour le contrôle des rubans 
SHT-2G par thermographie infrarouge inductive à température ambiante.

 Possibilité de détection de plusieurs type de défauts.

 Modélisation numérique efficace et qui permet de simuler des défauts 
sans les reproduire expérimentalement.

 Evaluation des effets mécaniques.

 Perspectives : amélioration de la structure de l’inducteur et réalisation de 
défauts structurels de formes maitrisées dans les rubans SHT-2G et les 
caractériser par thermographie infrarouge. 

17
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 Annexe

Paramètre 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝐵𝐵𝑎𝑎 𝑓𝑓

Valeur 5 mm 0,1 mm 0,1 T 7 kHz

IDF MEF

Structure saine Délaminage supérieur Délaminage inférieur

• Résultats de simulation thermiques :

Structure type d’un ruban SHT-2G Système modélisé Section homogénéisée du ruban SHT-2G
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