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> Introduction

Contexte

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

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

Objectif Verrous scientifiques et techniques
e Contrdle non destructif en *  Structure multicouche fine.
utilisant la thermographie * Dimensions multi-échelles.
infrarouge par induction a * Matériaux avec des propriétés
température ambiante. physiques différentes.

Caméra

infrarouge
j Echantillon
testé
Bobine d’excitation / Stabilisateur en cuivre
Couche d'argent

Couche supraconductrice
ReBaCuO

Alimentation AC

Couche tampon

Substrat

Schéma de principe du contrdle par thermographie Structure type d’un ruban SHT-2G a base de
infrarouge par induction REBCO



> Introduction

» Etat de I'art sur les techniques de contrble

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

Bobine 1 Bobine 2

Sonde a

5 ffet Hall
l Ruban effet Ha \.‘7&./
Q Chauffage — inspecté

:

Matrice de X y J
-~ sondes \
s 4 mn )

Ruban SHT
Azote liquide

Systeme de mesure avec une
matrice de sondes a effet Hall
développé par THEVA

Balayage par sonde a effet Hall

MagnetoScan



» Dispositif expérimental

» Description du dispositif expérimental

Inducteur tournant.

, . Alimentation DC
Permet d’éviter les imentation

perturbations
thermiques générées
par les inducteurs
électromagnétiques.

Caméra
infrarouge

Ruban
SHT-2G

Roue
polaire

Bobine de
mesure de
vitesse

Moteur

d’entrainement

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



» Modélisation magnétothermique en 3D

» Modéle

* Courants induits
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Le systeme modélisé
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Paramétre Valeur Description
Longueur du ruban
L 50 mm SHT
w 4 mm Largeur du ruban SHT
Epaisseur du ruban
D 0,1 mm SHT
Demi-longueur du
a 2,5 mm coté des aimants
permanents
Distance entre le
centre de la roue
R, 22.5mm .
polaire et ceux des
aimants permanents
Champ magnétique
B" 14T rémanent des
aimants permanents
0 826,73 Vitesse angulaire de
rad/s la roue polaire




» Modélisation magnétothermique en 3D

» Modele thermique

. . . . N
* Equation de diffusion thermique (= )
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» Résultats et validation

» Reésultats de simulation électromagnétique
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Profils du champ magnétique
Bz suivant la longueur du
ruban dans la couche Hast-
YBCO

Evolution spatiale du champ
magnétique Bz dans la
couche Hast-YBCO
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» Résultats et validation

» Reésultats de simulation électromagnétique

Ruban SHT

Bz (T)
(=}
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Bz (T)

-20 -10 0 10 20
y (mm)

0 Ox-s 20\ 30\ A0s
Position angulaire de la roue (rad)

Bz (T)

Evolution du champ magnétique
04 20 -10 0 10 20 Bz en trois points de la surface
du ruban SHT

X (mm) y (mm)
Evolution spatiale du champ Profils du champ magnétique
magnétique Bz dans la Bz suivant la longueur du
couche Hast-YBCO ruban dans la couche Hast-
YBCO



» Résultats et validation

» Reésultats de mesure et de simulation thermiques

Simulation
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Photographie du ruban SHT-2G
fourni par Shanghai
Superconductor

T(°C)
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Profils de température suivant la longueur
du ruban SHT
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» Résultats et validation

» Caractérisation de défauts structurels

Localisation i
. . des défauts Défaut
Délaminage De matiere
Epaisseur 4 Epaisseur
— Du ruban Air Du ruban

Photographie du ruban multicouche en aluminium

Défaut de délaminage : 5 mm x 5 mm x 20 ym Défaut de matiere : 5 mm x 5 mm x 30 um
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» Résultats et validation

» Influence de la position du défaut par rapport a la

. Profils de température AT suivant la longueur du
roue polaire ruban SHT
T(°C) AT(°C)
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= = -157
g .
£ 0 32 E 0 5 o
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décalée 0.6 05¢
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35 b
—_ —_ -1
g —
£ 0 E 'z 1 BP &
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-1.8 25t
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» Résultats et validation

» Influence de la variation de a fréquence du champ magnétique

sur la détection des défauts
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» Résultats et validation

» Influence de la taille des défauts par rapport a la

taille des aimants

Défaut de matiere :
3mm x 2mm x 40 um

e
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=
Fissure :
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» Résultats et validation

» Contrdle de l'intégrité des filaments dans les rubans striés

Courants induits Température
7
Strie Filament 25 75 x10 55 T(°C)

2.5 32
{5 130

A 2 T 3
£ Eofllt i 2o

> > = =
- . 1 26

Ruban SHT-2G strié sans défaut
0.5 24
25 L 25 0 25
202 202 202
x(mm) x(mm) x(mm)



» Résultats et validation

» Contréle de l'intégrité des filaments dans les rubans striés

Courts-circuits
entre filaments

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

y(mm)

25 S

Courants induits

X 107
25

6

y(mm)

-25
-202

Xx(mm)

15

Température
T(°C) AT(°C)
29 25 7
38 6.5
b 36 16
fg 134 ,g 15.5
g 0 g 0
= 132 X 13
30 4.5
28 4
3.5
25 25
202 202
x(mm) x(mm)



» Résultats et validation

» Evaluation des effets mécaniques

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

» Investigations numériques et expérimentales pour le controle des rubans
SHT-2G par thermographie infrarouge inductive a 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 I'inducteur et réalisation de
défauts structurels de formes maitrisées dans les rubans SHT-2G et les
caractériser par thermographie infrarouge.
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> Annexe

Couche supraconductrice YBCO (1 pm)

Couche tampon (0.2 pm) .

Substrat
= (50 pm)

~ Couche d'argent (2 pm)

—. Stabilisateur en cuivre
(20 pm)

Structure type d’un ruban SHT-2G

Air
Ho
c=0

+ Formulation du modéle électromagnétique :

V2(A — xBy) = —to]

AR — x By =~y [[, GG ) J(¥) ds

(M
(2

(&)

I (®) — oo f ] GG 7)) dS = —jwxB, (4)
S

« Formulation du modéle thermique :

yCpd:T = 0, (A0, T) + 9, (10,T) + P (5)
—AVT.n=h(T—-T,)

Parameétre a b B, f
Valeur 5 mm 0,1 mm 01T 7 kHz

B,
Cutvre €cu Acu-agrYeu-agr CPcu-ag ecuteag
Argent €ag
YBCO €yBco
" el i — ) AHast-vBco: YHast-yBco» CPHast-yBCO enasteyrco
Argent €ag
Acu-agr Yeu-agr CPcu-ag ecuteag
Cuivre €cu
a a
Systéme modélisé Section homogénéisée du ruban SHT-2G
Résultats de simulation thermiques :
360 - IDF MEF
—IDF
350 - - ~MEF 344 T(K)
_____ —> 343
& 340 D g 343 _
% = E 1342
g 330 l:' e 0 3 42 5
£ y > G 1341
B30t 4
b, 31 340
310 50
300 -2.5 0 25 25
0 05 1 1.5 2
Time (min) X(mm) x(mm)
Structure saine T(K) Délaminage supérieur T(K) Délaminage inférieur T(K)
340 340 340
_ —~ 50 ~ 50
= £ =
= 320 2 0 320 =2 0 320
- ~ 50 > .50
300 300 300
-2.5 0 2.5 -2.5 0 25 -2.5 0 25
x(mm)

x(mm)

x(mm)
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