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RESUME

Dans cette thése on a caractérisé les contraintes résiduelles dues au chargement uni-
axial a basse température des toles en alliage d’aluminium présentant des fissures, et ceci
représente le revétement de l'avion en croisiere, en utilisant différentes méthodes de
contréle non destructif comme les courants de Foucault (CF) et les ultrasons ; afin de
déterminer son influence sur les parametres de la mécanique de la rupture et les
caractéristiques mécaniques du matériau. La modélisation des méthodes de contrble, la
contrainte résiduelle, le champ de contrainte a la pointe de la fissure, le champs de
températures et les paramétres de la mécanique de la rupture est faite par la méthode des
éléments finis en utilisant plusieurs logiciels tel que Matlab, Gmesh, Labview et Comsol
Multiphisics.

ABSTRACT

In this thesis, we characterized the residual stress of the plates with different cracks made
with aluminum alloy solicited at low temperature and this presents the skin of the airplane
during the cruise by different methods of non destructive testing such as eddy current and
ultrasonic control; in order to determine its influence on fracture parameters and the
mechanical characteristics of the material. The modeling of the control, residual stress,
temperature field and the stress field at the crack tip and the fracture mechanics parameters
is made by the finite element method using several software like Gmesh, Matlab, Labview
and Comsol Multiphysics.
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INTRODUCTION

Le CND a pour objectif de vérifier I'intégrité d’'une piéce sans 'endommager en
détectant les défauts soit de surface ou internes présents dans celui-ci. Les procédés
non destructifs employés de nos jours en contréles industriel (aéronautique,
nucléaire, automobile,...) sont assez nombreux a fin de garantir la sureté de
fonctionnent des systémes critique. Le choix d’'une méthode est conditionné par
plusieurs paramétres : la nature du matériau (propriétés physiques), la forme de la
piece a contrdler, [l'information cherchée (détection de défauts, mesure

d’épaisseur...), I'environnement du contréle et des contraintes économiques.

La mécanique de la rupture est I'étude du comportent mécanique d'un
matériau en présences d’une fissure macroscopique. Cela revient a déterminer
le champ des contraintes et déformation au voisinage de la fissure. La difficulté
d’'une telle étude réside de la prise en compte de la singularité introduite par la
pointe de la fissure.

Les contraintes résiduelles peuvent étre définies comme étant des tensions et
compressions qui existent dans le matériau suite a un procédé de fabrication et /ou
de transformation sans application de forces externes ou des gradients thermiques.
Les contraintes résiduelles proviennent des procédés de fabrication (la trempe,
usinage, soudage...). Elles influent sur la durée de vie des composants mécaniques
en accélérant ou en retardant 'apparition des fissures ou des déformations, donc ils
n’ont un effet négatif sur le comportement mécanique du matériau. Elles peuvent étre
bénéfiques pour les structures, lorsque les contraintes de compression en surface
sont générées, pour augmenter leur durée de vie en fatigue. Il est trés important de
connaitre I'ampleur et la répartition des contraintes résiduelles depuis le
comportement mécanique du matériau est affecté quand ils sont présents. La
contrainte résiduelle peut étre considérée comme une contrainte moyenne

superposée qui modifie localement la charge globale. En outre, son introduction peut
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modifier la réponse des matériaux au chargement. Indépendamment de leur nature,
de grandes contraintes résiduelles peuvent causer une instabilité dimensionnelle par
des phénoménes comme le fluage, la fatigue et la fissuration par corrosion sous

tension.

L'objectif de ce travail est de caractériser les contraintes résiduelles dues au
chargement uni-axial a basse température des tdles en alliage d’aluminium avec des
fissures qui représentent le revétement de l'avion, par différentes méthodes de
contréle non destructif comme les courants de Foucault et les ultrasons a fin de
déterminer son influence sur les paramétres de la mécanique de la rupture et les

caractéristiques mécanique du matériau.

Ce mémoire s’articule autour de six chapitres :

Le premier chapitre vise a décrire une synthese théorique sur les méthodes de
CND couramment utilisées aujourd’hui en présentant les principales techniques de
CND utilisées en mettant I'accent sur les types de défaut détectés, les avantages et

les inconvénients de chaque méthode.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation et les méthodes numériques les
plus utilisées pour la détermination des contraintes d’'une piéce fissurée. Nous
introduirons les notions locales et globales de la mécanique de la rupture qui
nous ameneront a déterminer les différentes méthodes numériques utilisées
pour le calcul du facteur d’intensité de contrainte et le taux de restitution
d’énergie aussi bien la modélisation des contraintes résiduelles thermique en
citant les différents types de ces contraintes résiduelles et les différentes

techniques de CND pour les caractériser.

Le troisiéme chapitre illustre les lois fondamentales de I'électromagnétisme et la
formulation en potentiel A-V .l expose aussi le modéle mathématique du
thermique par induction et les difféerents modes de couplage du modele
magnétothermique et la résolution numérique par la méthode des éléments finis.
Ce chapitre apporte aussi la modélisation ultrasonore pour la détermination des

contraintes résiduelles thermomécaniques.
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Le quatrieme chapitre décrit les propriétés chimiques et physiques des alliages
d’aluminium, ensuite il présente toutes les étapes nécessaires pour le contréle par
courant de Foucault et les ultrasons en décrivant tout les appareils utilisés pour le
contrble et la caractérisation du matériau ainsi que la cryogénie, en commengant par

la préparation des échantillons avec différents types de fissures.

Le cinquieme chapitre est consacré a la présentation et interprétations des
résultats numériques et expérimentales. Pour la partie numérique, on a déterminé le
champ de contraintes au voisinage de la fissure a température ambiante avec et
sans contrainte résiduelle par la méthode des éléments finis. Concernant la partie
expérimentale on a caractérisé les contraintes par différentes méthodes de contréle
non destructif tel que les courants de Foucault et les ultrasons ainsi que la

caractérisation mécanique tel que la dureté, la traction et la résilience.

A la fin ce modeste travail se termine par une conclusion générale et des

perspectives.
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CHAPITRE |

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES METHODES
DE CND

Ce chapitre vise a décrire I'état de I'are des méthodes de CND couramment
utilisées aujourd’hui précisons que la modélisation mathématique et la résolution
numérique du contrdle par courants de Foucault et ultrason sont traitées dans le
chapitre 3.

Le CND a pour objectif de vérifier I'intégrité d’une piéce sans 'endommager en
détectant les défauts soit de surface ou internes présents dans celui- ci.

Les défauts de surfaces sont observables en surface du matériau. On distingue deux
types : les défauts ponctuels et les défauts d’aspects. Les défauts ponctuels (fissure,
criques, piqure) sont les plus nocifs, car ils peuvent provoquer la rupture de la piéce
en favorisant 'amorgage des fissures de fatigue. Et les défauts d’aspects sont des
variations locales des parametres géométriques ou physiques (rugosité, les joins de
grain, taches). Les défauts internes désignent des hétérogénéités dans le volume du
corps a contréler.

Les procédés non destructifs employés de nos jours en contréles industriel
(aéronautique, nucléaire, automobile,...) sont assez nombreux a fin de garantir la
sureté de fonctionnent des systémes critique; et dans ce chapitre ,on présente les
principales technique de CND utilisées en mettant I'accent sur les types de défaut
détectés et les avantages et inconvénients de chaque méthode. Le choix d’'une
méthode est conditionné par plusieurs paramétres: la nature du matériau (propriétés
physiques), la forme de la piéce a contrdler, I'information cherchée (détection de
défauts, mesure d’épaisseur...), I'environnement du contréle et des contraintes

économiques.
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|. Les méthodes optiques de CND

[.1. Les méthodes visuelles: les examens : visuels, endoscopique et télévisuel

L’examen visuel est le plus ancien, le plus simple et le plus utilisé des contréles non
destructif. C’est aussi le point de départ et final de la majorité des autres procédeés
non destructif. Il permet la détection des défauts de surface dans tous types des
matériaux. Toutefois, il ne permet pas de déterminer I'extension en profondeur des
défauts.

L’examen visuel, permet de guider l'opération dans la définition d’'une autre
technique: direction de magnétisation en magnétoscopie, chois de I'angle de tire en
radiologie,...ect.

L’examen visuel direct des pieces permet de détecter les défauts débouchants en
surfaces ainsi que les dégradations par les conditions de service ou
d’environnement.

Pour I'examen visuel indirect est éventuellement aidé par un dispositif de type
endoscopique ou télévisuel [1].

L’endoscope est un appareil permettant d’observer les surfaces non directement
accessibles a I'ceil telles que les parois d’'un tube ou d’une cavité. Et les cameras

numeriques de télévision permet une observation en distance.

|.2. Le ressuage

Cette méthode est trés ancienne, permet de détecter les défauts débouchant de
surfaces trés fins dans un contraste coloré ou fluorescent et qui est applicable pour
tous les matériaux non poreux a condition qu’ils ne réagissent pas chimiquement
avec le pénétrant. Ce contréle et utilisé dans toutes les industries mécaniques et
plus particulierement dans I'automobile et I'aéronautique. Son principe est simple qui
se déroule en plusieurs étapes : la premiére consiste a nettoyer la piéce a contréler
.Un liquide coloré ou fluorescent dit pénétrant est ensuite appliqué sur la surface de
la piece. Il va s'infiltrer a I'intérieure des anomalies. L'exces du pénétrant est ensuite
éliminé par un lavage adapté. La surface est alors recouverte d’'une fine couche de
révélateur qui absorbe le pénétrant contenu dans les anomalies permettant de la

localiser.
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Le contrble par ressuage reste limité car les défauts non débouchant ne peuvent pas
étre vus, il n‘apporte pas une information fiable sur le volume du défaut car les
taches colorées obtenues dépendent du temps de pénétration, du pénétrant et du
temps de la révélation ; donc il ne permet pas un dimensionnement des défauts

débouchant. Ainsi le procédé lui méme est relativement lent [2].

o

Pénétrant qui ressue Révélateur
) Liguide pénétrant i la surface
Anomalie 1 i £ \ II
. 1 e,
. | ‘\‘ |
", |
\ L '
picce piéce piéce

Application du pénétrant Aprés un certain temps, ['excés Observation

du pénétrant esi retiré

Figure1.1: principe du ressuage [2]

[.3. La magnétoscopie

C’est une technique qui révéle les défauts débouchant ou sous-cutané (jusqu'a 5mm
de la surface).Toutefois elle ne s’applique qu’aux matériaux ferromagnétique et qui
est utilisée en aéronautique, en mécanique et en chaudronnerie |3], [4], [5] .
L’examen par magnétoscopie consiste a soumettre la piéce a un champ magnétique
continu ou alternatif. La magnétoscopie exploite le faite qu’une discontinuité voisine
de la surface provoque une distorsion des lignes de champ magnétique, on dit qu'il
y’'a création de fuites magnétiques. Si une poudre magnétique contenant des
traceurs magnétiques (oxyde de fer) est projetée a la surface c’est reparti d’'une
facon homogéne, alors la piéce est saine. Mais lorsque un défaut est présent dans la
piéce, l'orientation du flux de I'induction magnétique est modifiée localement et son
intensité est maximale lorsque les lignes de champ magnétique sont perpendiculaire
au défaut. Elle apparait alors une concentration de particules magnétiques qui révele
la présence du défaut.

L’observation de la poudre magnétique est effectuée en lumiére blanche avec des

traceurs colorés ou en lumiére ultraviolette avec des traceurs fluorescents.
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On utilise deux techniques d’aimantation selon la forme de la piéce et I'orientation
des défauts :

= L’aimantation par passage de flux magnétique : cette technique entraine une
aimantation longitudinale par rapport a I'axe de la piéce. Ce champ sera
perturbé par les défauts transversaux.

= L’aimantation par passage du courant : cette technique consiste a transmettre
a la piece un courant qui crée un champ magnétique transversal a I'axe de la

piéce. Ce champ sera perturbé par les défauts longitudinaux.

Pour garantir la reproductibilité de I'examen, il est nécessaire de démagnétiser la

piéce aprés le contrdle.

bobine
Lignes de champ e

magnétigue et magnétique

arrangement de la
|mmlll' Magmehdue

NI el TP O]

A==

amis dle poudre magnétique aux endroms des delas [t débowchans Defaut interne

Figure 1.2: Principe de la magnétoscopie [4]

|.4. La radiographie et la tomographie

La radiographie [4] est une méthode permet de détecter rapidement les défauts
débouchant et internes dans des piéces de fortes épaisseurs, pratiquement tous les
matériaux peuvent étre contrélé par cette méthode et dans tous les industries et
I'essor de cette derniére du au progrés de l'informatique et a I'augmentation des
capacités de traitement.

La méthode met a profit I'absorption par la matiére des rayonnements
électromagnétiques ionisants. L’examen d’un objet par radiologie consiste a le faire
traverser par un rayonnement électromagnétique de trés courte longueur d’onde
(rayon X ou y ) et a visualiser le rayonnement résiduel non absorbé sur un récepteur
approprié. On parlera de radiographie Xsi la longueur d’onde du rayon X est
comprise entre 107?m et 1078m ou de gammagraphie si la longueur d’'onde du

rayon y est inferieure a 1071%m.
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Pour avoir des informations sur la localisation en profondeur du défaut, il faut réaliser
plusieurs clichés sous des angles de tir différents, ce qui n'est pas toujours possible,
Un autre moyen est la tomographie industriel [4] qui est la méthode la plus récente
appliquée dans le domaine industrielle; son principe consiste a reconstruire une
coupe de la piéce par des algorithmes complexes a partir d’'une succession
d’acquisition suivant des angles différents. La répétition de ce processus permet
selon différents hauteur de tir permet d’avoir une image 3D virtuelle compléte de

l'objet.

Source de rayons X
& émissions conique

Image radiante

Détecteur sensible aux
l'ﬂ‘_r'{]l'l nements X

Figure 1.3: Principe de la radiographie[4]
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PO ition s QEGMEtrigues.

Figure 1.4: a)Principe de tomographie, b) image tomographique 3D d’une retassure
[6]
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Parmi les inconvénients de cette méthode, I'effet nocifs sur I'organisme humain, la
sensibilité de détection quand le défaut est en paralléle a I'axe du tir ce qu’il faut
plusieurs clichés sous des angles de tir différents, et ces méthodes induisent des
couts de fonctionnements trés élevés (prix des sources de rayonnement, entretien du

matériel...).

|.5. La thermographie infrarouge

C’est une méthode permet de détecter rapidement les défauts débouchant en
surface et sous-cutanés dans une grande variété de matériaux métalliques ou
composites (pour le contrle de délaminage et décollement...) de faible épaisseur et
de géométrie relativement simple [7].

La thermographie est utilisée notamment dans le secteur de l'automobile et de
I'aéronautique.

Cette méthode se repose sur |'étude de la diffusion de la chaleur sur la piéce a
contréler, et cela se fait par I'application d’une source de chaleur (faisceau laser, air
chaud, ultrasons ou de courant de Foucault) sur la cible. Et d’aprés la distribution de
la température, rendue visible par une camera infrarouge couplée a un ordinateur en
enregistrant les rayonnements infrarouges (onde de chaleur) émis par la piéce
contrblée, les défauts pouvant étre détectes [8].

Une distinction est faite entre la thermographie passive qui résulte de la simple
observation des gradients thermiques sur une piéce, et la thermographie active
lorsqu’une perturbation thermique a été volontairement générée pour le contrdle (par
une source de chaleur) .la présence d’'une discontinuité dans la piéce perturbe le flux
thermique et qui se traduise par un écart de température sur I'image thermique
appelé contraste thermique. La mesure de ce contraste lorsqu’il est maximum

renseigne sur la nature et la profondeur du défaut.
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Figure 1.5: Schémas de deus dispositifs de thermographie active :a)avec excitation
par ultrason, b) avec excitation par courant de Foucault [9].

|.6. L'interférométrie holographique

C’est une méthode de contréle qui permet de détecter les défauts de surface et
internes des piéces métalliques et surtout utiliser pour le contréle des matériaux
composites dans l'industrie aéronautique notamment [10].

Cette méthode est un procédé de photographie en trois dimensions qui utilise les
propriétés de la lumiére cohérente issue des lasers. C’est une technique consiste a
enregistrer sur un support photographique le champ d’interférence entre la lumiére
diffusée par I'objet éclairé par la lumiere cohérente d’'un laser et d'une onde de
référence provenant directement du méme laser, on obtient ainsi un hologramme.
Lors de la restitution de I'image holographique, I’hologramme est éclairé par 'onde
de référence et il agie comme un réseau de diffraction pour former I'image de I'objet
initiale et qui permet de mettre en évidence des irrégularités particuliéeres dans les
réseaux de franges indiquant les défauts.

Cette technique présente I'avantage d’avoir des trés bonnes résolutions spatiales
méme trés inferieurs au micron. Mais elle posséde un inconvénient majeur qui
réside dans l'utilisation des milieux photosensibles nécessitent des lasers pulsés de
forte énergie demandant un temps de traitement prohibitif pour de nombreuse
applications. Ceci explique le développement de I’'holographie numérique permettent
I'utilisation des milieux d’enregistrement effagable électroniquement de type CCD.
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Figure 1.6: principe de I'holographie :a)enregistrement d’un hologramme, b)
restitution d’'une virtuelle de I'objet [10].

|.7. l'interférométrie de speckle

Contrairement a [I'holographie classique, [linterférométrie de speckle permet
I'utilisation des cameras CCD (Charge Coupled Device) permet d'exploiter
directement les franges d’interférence en calculant et visualisant le champ des
déplacements d’'un objet diffusant.

Le principe de [linterféerométrie de speckle consiste a détecter les variations
d’intensité et de la phase du speckle (granularité laser) [11] avant et aprés
déformation de I'objet. Pour cela on éclaire au laser la piéce a contréler et on
réceptionne la lumiere a l'aide d’un interféromeétre, cette premiére image va étre
gardée en mémoire. On applique en suite une contrainte sur le matériau et on réalise
la seconde image; la comparaison des deux images permet d’identifier la présence
d’'un défaut en temps réel.

On distingue deux types d’interférométrie : la TV holographie est utilisée pour
I'analyse vibratoire et la shearographie est utilisée en contrble des piéces en

matériaux composites en domaine d’aéronautique.
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Deformation

Figure 1.7: Principe de la shearographie: a)visualisation des défauts d’'un matériau,
b) composite (structure sandwich nid d’abeille) [12]

ll. Les méthodes acoustiques de CND

[1.1. L’émission acoustique

Le principe de I'émission acoustique consiste a utiliser la propagation des ondes
élastiques dans les matériaux. Lorsque le matériau se déforme sous I'action d’'une
contrainte extérieure, il se crée des ondes élastiques qui se propagent dans le
matériau en fonction de ses propriétés acoustiques et géométriques ainsi les
capteurs. En examinant les signaux, on pourra localiser les défauts [13].

Le contrGle par émission acoustique permet un suivi en temps réel
'endommagement surfacique et interne, toutefois l'interprétation des signaux parfois

reste délicate.
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Figure 1.8: Principe de ’émission acoustique[13]



32

[1.2. L’analyse vibratoire

C’est une méthode simple qui s’applique a tous les matériaux, qui consiste a
analyser les oscillations mécaniques autour d’'une position de référence a I'aide d’'un

ou plusieurs capteurs. Cette méthode comporte trois étapes :

11.2.1. Enreqgistrement du signal

Les vibrations sont caractérisées par trois grandeurs physiques qui sont liées : le
déplacement, la vitesse et I'accélération, ces grandeurs se dépond du chois du
capteur utilisé.

[1.2.2. Traitement du systéme

Le signale enregistré permet de donner l'information contenue dans la vibration en
analysant les descripteurs caractérisant sa représentation temporelle, fréquentielle
ou bien la représentation temps-fréquence.

Bien que cette méthode est simple et s’applique pour large gamme des matériaux,
elle reste purement qualitative qui ne donne pas des informations sur la localisation

et la taille des défauts et l'interprétation des signaux parfois reste délicate.
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Figure 1.9: Analyse du son émis par une poutre en bois[14]

[1.3. Contrble par courants de Foucault

Le contréle non destructif par courant de Foucault [4] est employer pour inspecter
des objets conducteurs d’électricité et qui s’applique dans différents domaines
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industriels : aéronautique, [l'industrie pétroliere et nucléaire. Le phénoméne
d’'induction électromagnétique découvert par Faraday 1831 consiste que tout
matériau conducteur placé dans un champ magnétique variable est le siege d'une
force électromagnétique d’induction, cette force donne naissance a des courants
électriques appelés courant de Foucault par hommage au savant Jean Bernard Léon
Foucault, désignés dans le monde anglo—saxon par eddy current (courants

tourbillonnaires).

11.3.1. Principe du contrble par CF

Le principe consiste a créer dans la piece a contrOler des courants induits par un
champs magnétique variable dans le temps au moyen d'un capteur (bobine). Ces
courants circulent localement dans le matériau dont leur répartitions dépendent de la
géomeétrie, la conductivité électrique et la perméabilité magnétique de la structure
examinée et qui vont créer a leur tour un champ magnétique qui va s’opposer au
champ initiale d’excitation (loi de Lenz) en modifiant 'impédance de la bobine [15].

La présence d’'une discontinuité dans la piece contrdlée perturbe la circulation des
courants de Foucault. Ceci entraine une variation d'impédance de I'ensemble
capteur-piéce. Donc le contrdle par courant de Foucault consiste a interpréter les

variations en amplitude et en phase de I'impédance.
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Figure 1.10: Principe de génération des courants de Foucault [4]
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11.3.2. Principe physiqgue du contrbéle par CF

L’alimentation de la bobine du capteur par un courant variable dans le temps crée un
champ d’excitation variable sous la loi de Maxwell-Ampeére. Toute piéce conductrice
baignant dans ce champ sera le siége des courants induits: les courants de Foucault
selon la loi de Maxwell-Faraday et loi d’'ohm. Ces courants produisent a leur tour un
champ opposant au champ qui leur a donné naissance (loi de Lenz), le champ
résultant modifiera 'impédance du capteur [16],[17],[18].

11.3.3. Le phénoméne de peau

L’intensité des courants de Foucault dans un matériau conducteur caractérisé par
une conductivité électrique o et une perméabilité magnétique p diminue avec la
profondeur du matériau. En effet le champ électromagnétique décroit d’'une maniére
exponentielle suivant la profondeur de la piéce. Cette décroissance est caractérisée

par la profondeur de peau conventionnelle § donnée par :

1
5= (1.1)

/ﬂfﬁoﬁra
Si on considére une piéce plane d’épaisseur infinie, excitée par un courant extérieur
de fréquence f paralléle au plan, le module de la densité de courant dans la piece

est:
J(Z) = Jse%/° (1.2)

Jz) e

Figure 1.11: Répartition des courants de Foucault dans une piece en fonction de
la profondeur [19]
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L’affaiblissement trés rapide du champ électromagnétique dans des matériaux
conducteurs explique pourquoi le contrdle par courant de Foucauld convient a la
caractérisation des piéces minces et la détection des défauts situé prés de la surface
de la piéce. Ceci explique que les fréquences utilisées sont variables en fonction des
applications. Alors pour la détection des défauts internes, on utilise des fréquences
élevées au contraire pour le contréle de qualité des produits ferromagnétiques, on
utilise des fréquences tres basses.

La plage générale d'utilisation des CF se situe entre 10Hz et 10MHz .En effet, pour
une fréquence trop basse, I'amplitude des CF sera faible, et une fréquence trop

élevée fait apparaitre des phénomenes des résonnances et tendent a court-circuiter
le circuit inductif.
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Figure 12 : La variation de la profondeur de peau conventionnelle § en fonction de
la fréquence pour différents matériaux [20]

[1.3.4. Les avantages de la technique

» Rapidité du balayage et de détection.

= Aucune préparation de la surface de contréle

» Permet la détection des défauts débouchant ou faiblement enfouis dans tous
matériaux conducteurs.

= Contréle non polluant.

¥

La transportabilite.

» Peut fonctionner sur une large plage de température.
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[1.3.5. Limite du contrbéle par CF

~ Il ne s’applique qu’a des matériaux électriquement conducteurs
~ |l n'est pas adapté pour détecter des défauts a fortes profondeurs
» L’interprétation des signaux est souvent complexe

11.3.6. Objective du contrdle par CF

La technique du contréle par CF est utilisée pour accomplir plusieurs taches. Du fait
que [l'impédance du systeme Capteur/piéce est fonction des différentes
caractéristiques électromagnétiques et géométriques et de I'état de santé de la
piece.

- Caractérisation géometrique

e Mesure de I'entrefer

e Mesure de I'épaisseur

» Caractérisation électromagnétique

e Mesure de la conductivité

e Mesure de la perméabilité

- Caractérisation des défauts

o Détection des défauts

e Position des défauts

e Taille des défauts

e Forme des défauts

[1.3.7. Diagramme de fonctionnement

Les sondes a courants de Foucault sont des bobines caractérisées électriquement
par une résistance Rqui englobe les pertes internes du bobine d’excitation et les
pertes des courants de Foucault dues a la pénétration du champ dans la cible et par
une réactance X du bobinage liée a la topologie des lignes de champ magnétique

émise par le capteur.
Z=R+jX (1.3)

Donc il est possible de représenter la fonction d’'une sonde a courant de Foucault par

un point du plan complexe (R, X) appelé le plan d'impédance.
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Pour ne conserver dans I'expression de I'impédance que des variations dues a la

présence de la cible, on introduit la notion d'impédance normalisée [66].
Zn =Ry +jXy = (Z —Ro)/X, (1.4)
Avec :
Zo = Ry + jX, estlimpédance a vide du capteur (sans cible).

Donc, en procédant cette normalisation, la mesure dépend uniquement des
paramétres de structure, la fréquence d’excitation f, la géométrie du capteur, les
paramétres de la cible (g, ) et la distance capteur/cible. Elle devient indépendante

des caractéristiques propres de la bobine.

L
UJL(Q)* E(Q)A
(a) b
L
wl, Oy .
v er'J 1 0).
wlL '
0.5
> 0 >
/ : RQ) 0™ R_ (0
Z{o=co) Zy (0=c0) Ol

Figure 1.13: a)plan d'impédance non-normalisée, b) plan d'impédance normalisée
[21]

Pour un capteur donnée, toute variation de conductivité électrique, de permeéabilité
magnétique ou de distance de mesure, induit un déplacement du point représentatif

de Z,dans le plan d'impédance normalisée.
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w variable h variable o variable
a, h :constantes O, ! consianies w, h : constantes

Figure 1.14: L'influence de 7,z et h sur le diagramme d’'impédance normalisé [21].

[1.3.8. Principaux paramétres influant sur le contrble

Les principaux paramétres influant sur le contréle se résument en :

11.3.8.1. Paramétres liés au matériau a sonder

Ces paramétres sont la conductivité électrique o, la perméabilité magnétique u et
aussi sa forme géomeétrique. Les variations de ces paramétres ont des causes

diverses parmi eux, la présence des contraintes résiduelles.

[1.3.8.2 Paramétres liés au montage

C’est le couplage entre les bobines et le matériau, donc il s’agit du coefficient du
remplissage ou bien du lift-off qui est la distance entre la sonde et la surface a
contréler.

Les variations de position du capteur-cible sont dues aux variations de la géométrie
de la surface provoquant des fluctuations d'impédance.

11.3.8.3. Parameétres électriques

C’est la fréquence d’excitation de la bobine. L’intensité de magnétisation alternative,
liée a l'intensité électrique envoyée dans la bobine n’est pas un facteur déterminant

du contréle.
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11.3.9. Différentes technologies des capteurs inductifs

La technologie des capteurs est dictée par la piéce a contréler. Alors pour des cibles
purement conductrice qui génere des courants de Foucault, on parle des capteurs a
courant de Foucauld CCF mais pour des cibles magnétiques non conductrices qui
modifie les lignes du champ du capteur qui sont attirées par la piéce, on parle du

capteur magnétique CM.

CCF CM
( S 77 N
S - [ 2
AN A S L
\“::-_:_‘__:_—__—____ i ______;—;‘j .-/
g i

s . Piéce magnétique
Pitce conductrice

Figure 1.15: Différentes technologie des capteurs inductifs [4]

11.3.10. Différents modes d’excitation

Le mode d’excitation est un paramétres trés important pour avoir des bons

informations sur la cible a inspecter. On distingue :

11.3 .10.1. Excitations mono fréguence

Les courants induits sont obtenues par une excitation sinusoidale de fréquence fixe,
elle est limitée car elle caractérise difficlement les défauts. Elle devra située dans

une gamme raisonnable :

e Pour une fréquence trés basse, I'amplitude sera tres faible et la précision de
mesure est insuffisante a cause du bruit.
e Une fréquence tres élevée fait apparaitre des phénomeénes capacitifs

parasites

11.3.10.2. Excitations multifréquence

C’est I'excitation la plus utilisée dans le contréle par CF et peut étre réalisée soit :
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e En séquence : fréquence par fréquence en utilisant un dispositif de mesure
mono fréquence.
e Simultanément : les fréquences sont générées simultanément et ca nécessite

un dispositif de mesure compliqué.

11.3.10.3.Excitations pulsée

Cette méthode présente une alternative a I'excitation multifréquence qui consiste a
émettre un champ magnétique large bande, en excitant le capteur avec un signal
impulsionnel.

La forme des signaux d’alimentation peut étre rectangulaire, triangulaire ou semi-
sinusoidale, et cette derniére étant la plus utilisée en raison de sa simplicite.

11.3.11. Différents types des capteurs

La classification des capteurs se différe selon la géométrie, la fonction et le mode de

controle :

11.3.11.1. Classification des capteurs selon la géométrie

11.3.11.1.1.Capteur a bobine encerclante

C’est un capteur dont la bobine entoure la piéce a contréler, il est utilisé surtout pour
le control des tubes et les barres de faible section [22].

Chatmp magnét que primaire Trajectoire des courants induits

Figure 1.16: Bobine encerclante [23]

11.3.11.1.2.Capteur a sonde interne

C’est un capteur destiné pour le mesure d’'une piéce creuse dont la bobine entoure

I'axe de translation.
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a) D by 2D

Figure 1.17: Bobine interne glissante avec noyau [23]

11.3.11.1.3.Capteur a sonde ponctuelle

C’est un capteur utilisé pour le contrdle local des piéces a des endroits bien précis
dont I'axe du capteur est perpendiculaire a la surface de la piéce a contréler.

Noyau

g 3D by 2D

Figure 1.18: Bobine simple avec noyau [23]

11.3.11.1.4.Capteur a bobine plate

C’est un capteur destiné pour contréler localement les surfaces des piéces.

Figure 1.19: Bobine plate [23]
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11.3.11.1.5.Capteur a sonde interne tournante

C’est un capteur tourne autour de I'axe de translation qui permet la détection des
défauts sur les surfaces internes des piéces creuses cylindriques .Ce capteur résulte

un champ magnétique perpendiculaire a I'axe de la piéce a contrdler.

Figure 1. 20: Capteur interne tournant [23]

11.3.11.2. Classification des capteurs selon la fonction

Le capteur assure deux fonctions : la fonction d’alimentation et la fonction de
mesure. Si les deux fonctions sont assurées par un seul enroulement, on parle du

capteur a double fonction sinon il s’agit d’'un capteur a fonction séparées

11.3.11.2.1.Capteur a double fonctions

C’est un capteur qui assure les deux fonctions I'émission et la réception, le contréle
se fait par la mesure de I'impédance ou de la variation de I'impédance.

Figure 1.21: Capteur a double fonctions [23]
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11.3.11.2.2.Capteur a fonctions séparées

C’est un capteur muni de deux enroulements, le primaire est congut spécialement
pour créer les courants induits et le secondaire servira uniquement pour la mesure.
Parmi les avantages de ce capteur est que la conception de la bobine est optimisée
de telle maniére a adapter sa taille a la taille des défauts [22].

~\

Bobine récepttice  Bohine exritatric

Bobine excitatr CF\ /

l +—— Bobine réceptrice

Figure 1.22: Capteur a fonctions séparées [23]

11.3.11.3. Classification des capteurs selon le mode de contréle

On distingue deux modes de contrdle: mode absolu et mode différentiel :

11.3.11.3.1. Mode absolu

Ce mode utilise un capteur a double fonction et en présence d’'un défaut, 'amplitude
du signal se modifie .Parmi les inconvénients de ce mode est la sensibilité a la

variation de la température.

Capteur absolu Ternps

I = Défat

Figure 1. 23: Mode absolu [23]

Et pour réduire 'effet de la variation de température, le mode absolu compensé est le

mieux adapte.
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I Fi#ce de péférence

DCréfaut

Tube sous test

Figure 1. 24: sonde absolue en mode compensé [23]

11.3.11.3.2. Mode différentiel

C’est une comparaison entre la mesure d'impédance de deux capteurs absolus dont
les flux sont opposés. En effet, dans le cas d'une piece saine, l'impédance
différentielle est nulle, par contre cette derniére se modifie si elle présente un défaut.

I

Figure 1.25: Mode différentiel [23]

11.3.12. Caractéristiques géométrigues du matériau a contrbler

Tout déplacement de la sonde provoque une variation du coefficient de remplissage
et du lift-off. Ces variations masquent les indications sur les caractéristiques des
défauts. Donc il est important de connaitre les parametres géométriques
[24] ,[25] ,[26] ,[27].
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Figure 1.26: Définition des paramétres géomeétriques [26]

[1.3.13. Caractéristiques électromagnétiques du matériau a controler

La variation de conductivité électrique et la perméabilité magnétique modifie
'amplitude du signal fondamental. L'induction magnétique et proportionnelle la
perméabilité magnétique d’'un matériau, donc l'inductance résultante augmente ce

qui rend I'épaisseur de peau trés faible [24], [25], [26].

11.3.14.Eléments perturbateurs

Dans le domaine de Contrdle non destructif par courant de Foucault, le seul élément
perturbateur est la température, car la perméabilité magnétique et la conductivité

électrique varient avec la température.

11.4.Le contrble par ultrasons

11.4.1 Principe su contrdle

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques qui se propagent dans tout support

matériel (solide, liquide ou gaz) ayant une fréquence oscillatoire supérieure a

20KHz qui sont produites par effet piézoélectrique a I'aide des transducteurs.

Le principe du contrdle par ultrasons consiste a émettre une onde ultrasonore qui se
propage dans la piéce a contréler et se réfléchie sur les obstacles qu’elle rencontre.
A TI'émission, le transducteur génére une onde ultrasonore a l'aide des
piézoélectriques, et a la réception de l'onde, le transducteur convertit I'énergie
mécanique perturbée en signal électrique.



46

Lorsque I'émission et la réception sont réalisées par le méme transducteur, le
contrdle appelé « émission-réception »et lorsque la réception est effectuée par un
autre capteur, on Iui donne le nom de « contrble avec émission-réception
séparée ».Les échos sont analysée sur un écran ou traités dans une chaine de

mesure. Le signal est maximal lorsque le défaut est perpendiculaire aux ondes

émises.
Emgsllzgnlz_lhugramme
Echo du dé faut
/_\1'\_\__,-"’ Echo de fond
x T=2x/V
"1 T : retard de 1"écho
% doignement du réflecteur

Défaut V: vitesse de propagation de "onde

Figure 1. 27: Principe du contrdle par ultrasons [28]

11.4.2. Les différentes techniques mises en ceuvre

Les ultrasons aux fréquences utilisées (de 1 a 10MHz), a linterface aire/solide il
y’'aura une trés mauvaise transmission et les ondes seront fortement tres atténués.
Pour assurer le passage des ultrasons entre le transducteur et la piece a controler, il
faut placer entre les deux un milieu dit le couplant qui diminue le phénoméne de
rupture d'impédance et pour garder la propagation d’énergie transmise constante
lorsque le transducteur se déplace. Pour assurer ce couplage, il existe deux

techniques : contrdle par contact et contrdle par immersion.

11.4.2.1. Contrble par contact

C’est un contréle ou le transducteur est placé directement sur la piéce a contréler
dont le couplant est I'huile ou des gels spéciaux. Cette technique est surtout utilisée

lors du contrdle manuel qui nécessite un seul transducteur.

11.4.2.2. Contrble par immersion

C’est le contrble ou la piéce a inspecter est immergée complétement dans I'eau pour
analyser une grande partie de celle-ci. Les transducteurs ne sont pas située au

contact de la piece mais sont fixés a I'extrémité d’'un bras manipulateur permettant la
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translation verticale et des rotations suivant plusieurs axes, et ainsi on peut le

positionner comme on le désire [29].
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Figure 1. 28: Principe du control par immersion [30]

11.4.3. Les méthodes d’examen

Pour le contréle non destructif des matériaux par ultrason, on distingue deux

méthodes d’examens: la méthode par transmission et la méthode par écho.

11.4.3.1. La méthode par transmission

Cette méthode consiste a placer deux transducteurs de part et d’autre de la piéce a
contrdler, le transducteur émetteur émet une onde ultrasonore dans la piéce, si un
défaut existe au sein de cette piéce, I'onde ultrasonore sera réfléchi sélectivement, et
le second transducteur sur l'autre face de la piece sert uniquement a recueillir une

énergie faible en présence de ce défaut. Parmi les avantages de cette méthode :

e La localisation précise des défauts.
e La possibilité d’utiliser un seul transducteur émission-réception.

e |’acces a une seule surface de la cible.
Cette méthode présente plusieurs inconvénients :

e La piéce doit étre exploitée sur les deux faces paralléles opposées.

e Elle ne permet pas une automatisation simple du contréle.
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e L’utilisation d'une émission continue crée dans la piéce des ondes

stationnaires qui perturbent le contréle.

AT+ (T3 1T
Amplitude Amplitude
& transrmise & transmise

\

L

([): ahsence de défaut. (I présence de défaut.

Figure 1. 29: Contréle par transmission [28]

11.4.3.2. Contréle par écho

C’est la méthode la plus utilisée en contrble par ultrason qui utilise un seul
transducteur émetteur-récepteur. Le contrdle consiste a exciter le transducteur par
une bréve impulsion électrique qui correspond au premier écho d’émission, ce train
d’'onde progresse dans la piéce et en cas d’absence de défaut ce train frape la face
arriere de la piéce sur laquelle il est réfléchi. En cas de présence de défaut dans la
piece quand le train d’'onde est frappé par celui-ci une partie sera réfléchi et revient
vert le transducteur ou elle génére un écho de défaut et le train principale poursuit

sa propagation vers le fond.

L 4

e «—

Echo Echo de Ei:hu de
d’interface defant fond

Figure 1.30: Contrdle par écho [28]
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11.4.4. Caractéristiques d’'une onde ultrasonore

L’onde ultrasonore est une onde acoustique qui se propage dans un milieu élastique
avec une fréquence supérieure a 20KHz.ll s’agit d’'une propagation de I'énergie
mécanique dans un milieu matériel sans transport de la matiere. Ces ondes sont
caractérisées par une vitesse de propagation V qui dépond du matériau dans lequel
'onde se déplace, la longueur d’'onde A et de la frequence f. En contrble non

destructif par ultrason, la plage de fréquence utilisée est de 1MHzal5 MHz.

Zones comprimeées

| m L= Vitesse / Fréquence
| | ,

| U | U
| |

-
A

Figure 1.31: Caractéristiques d’'une onde ultrasonore [4]

11.4.5. Différents types d’onde

Dans un milieu solide isotrope, il existe trois types fondamentales d’onde : les ondes
longitudinales L(appelées aussi ondes de compression), les ondes transversales
T(appelées aussi ondes de cisaillement) et les ondes de surfaces (appelées aussi
ondes de Rayleigh et les ondes de Love) qui sont obtenues en inclinant le
transducteur par rapport a la surface a la cible et selon I'application on utilisera I'un

ou l'autre de ces types d’'ondes.

Transducteur
Solide w \ﬂ
Cmnde de surface
Deéplacement
des particules
Elementaires
Onde longitudinale Onde transversale

Figure 1.32: Différents types des ondes ultrasonores et modes de
Propagation [4]
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11.4.5.1. Les ondes longitudinales

Ce sont des ondes de compression caractérisées par un déplacement des particules
paralléle a la direction de propagation de la vitesse V, ce qui provoque des
contraintes de compression et de traction. Elles sont bien adaptées pour le contrble
des défauts paralléles a la surface de contréle.

11.4.5.2. Les ondes transversales

Ce sont des ondes de compression caractérisées par un déplacement des particules
perpendiculaires a la direction de propagation de la vitesse V; ce qui provoque des
contraintes de cisaillement. Elles sont utilisées notamment pour détecter les défauts
(inclusion, soufflure, fissure, les cordons de soudure non arasés...) et lors du
passage de ces ondes le glissement des plans paralléles ne donne lieu a aucune
variation de volume. Donc ces ondes ne peuvent exister que dans les solides

présentant une rigidité permettant leur transmission.

11.4.5.3. Les ondes de surfaces

Elles résultent I'interaction des deux ondes longitudinales et transversales sur une
profondeur d’environ une longueur d’onde. Elles sont utilisées pour détecter les
défauts de surfaces. Les deux principaux types d’ondes de surfaces sont les ondes
de Rayleigh et les ondes de Love, 'amplitude de ces ondes décroit rapidement avec
la profondeur.

Onde de Rayleigh Onde de Love
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Figure 1.33: Onde de Rayleigh et onde de love [4]
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Le déplacement des ondes de love est le méme que celui des ondes de cisaillement.
Les ondes de Rayleigh sont polarisées dans le plan perpendiculaire a la surface et
dans le sens de la propagation. Leurs mouvements peuvent se décomposer en deux

polarisations :une composante de compression et une composante de cisaillement.

0 1 |1 Amplirude relanive

'E;mpusame

hotizontale

\hpnguau d'onde.

Profondeur,

10,5

Figure 1.34: Amplitude relative des deux composantes des ondes de Rayleigh en

fonction de la profondeur relative [31]

Les vitesses de propagation des ondes ultrasonores longitudinales(V;),
transversales (V;) et les ondes de Rayleigh sont liées aux caractéristiques du

matériau par les relations suivantes :

_ E(1-v)
Vo= \/p(1+v)(1—2v) (1.5)
_ / E (1.6)
VT - 2p(1+v)

Le contréle par ultrason permet la détermination de la taille du plus petit défaut mais
parmi les inconvénients de ce controle I'existence d’'une zone de silence dont il y'a le
phénoméne d’éblouissement qui donne des erreurs sur le dimensionnement des
défauts. Les techniques ultrasonores ont connu des avancées majeures avec
I'apparition des capteurs multi-éléments [32], l'introduction de la technique TOFD
(time of flight diffraction, diffraction du temps de vol) [33], [34] et le développent des
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ultrasons a couplage air [35] .Ces méthodes sont capable de détecter et de
dimensionner les défauts situés hors la zone morte dans des nombreux matériaux et
permettent de satisfaire aux exigence de rapidité, de fiabilité et d’automatisation.
Elles sont utilisées pour le contréle des composites utilisés en aéronautique et pour

le contrbéle des soudures dans les centrales nucléaires.

[1.5.La méthode par diffraction des rayon X

Le principe est basé sur la mesure des variations de distance interatomique liées
directement a la présence des contraintes résiduelles. Le champ des contraintes
résiduelles se manifeste par un champ de déformations, qui correspond a un
changement de distance entre plans atomiques dans un cristal par rapport a sa
position d’équilibre.

La détermination des contraintes résiduelles par les méthodes de diffraction est
basée sur la mesure des angles pour lesquels l'intensité diffractée est maximale
lorsqu’une structure cristalline est irradiée par des rayons-X.

A partir de ces angles, la loi de Bragg donne la distance dhkl entre les plans du
réseau cristallin dont la valeur dépend du champ de contrainte au sein du matériau
étudié.

Connaissant cette distance, on peut déterminer les contraintes résiduelles par la

formule de la mécanique des milieux continus élastique:
2dhkl sin(Hf) = A loide Bragg (1.8)

La mesure de dhkl permet la connaissance de la déformation du réseau cristallin, le
champ de déplacement s’exprime alors en fonction de dhkl et les angles entre la
surface du grain étudié est la normale aux plan (hkl) dont I'écart est mesuré par RX
[100].La détermination du champ s’effectue grace a la loi de Hooke.
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Figure 1.35: Schéma de principe de la diffraction des rayons X appliqué a la mesure

de la contrainte résiduelle [36] .

I1.6.Méthode par effet de bruit de Barkhausen

L’application d’'un champ extérieur entraine un réarrangement des domaines
structuraux. Cette modification d’organisation est essentiellement due aux
déplacements des parois qui limitent les domaines, de telle sorte que les
domaines bien orientés augmentent de volume au détriment des domaines mal
orientés. Les parois ne se déplacent pas librement, elles sont accrochées sur toutes
les micro- hétérogénéités présentes dans la matiére (dislocations, précipités, joints
de grain, ...). Ceci correspond a un phénoméne dancrage des parois. Le
déplacement des parois est donc discontinu; il se fait par sauts, les parois
s’arrachent aux ancrages pour se bloquer sur de nouveaux obstacles et ainsi de

suite...

Barkhansen est le premier quia en évidence ces discontinuités par une expérience
simple. En testant un nouvel amplificateur reliant un bobinage placé autour d'un
morceau de fer a un haut-parleur, il s’apergoit que son montage émettait des

crachotements lorsqu’'un aimant permanent était approché lentement du barreau de

fer.
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Figure 1.36: Montage du principe du bruit de Barkhausen [37]

Dans cette expérience, chaque mouvement brutal de paroi provoque une petite
variation locale de champ que la bobine transforme en une tension électrique.
Il se trouve qu'une partie importante du spectre se situe dans le domaine
audible. Ce bruit est généralement appelé bruit Barkhausen ou Dbruit
ferromagnétique.

Les appareils actuels sont directement issus de cette expérience,
I'excitation est évidemment électrique, provoquée par un inducteur qui magnétise le
matériau plus ou moins localement suivant la forme de la piéce. La bobine
“‘capteur” est encerclant comme dans I'expérience de Barkhausen, soit de coté. Dans
ce cas, un petit noyau de ferrite lui est souvent adjoint pour augmenter sa sensibilité.
Le signal sortant de la bobine capteur est filtré pour isoler la partie intéressante du
spectre puis amplifie. Il n’est généralement pas exploité tel quel est , on en prend soit
I'enveloppe soit la valeur efficace.
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Figure 1 .37: Schéma de 'appareil de Barkhausen [37]

L’exploitation quantitative du signal ainsi recueilli se fait généralement grace a quatre

paramétres : H,,, A, S et L,

Amplitude mV
A

| Am

L

excitation
C

Hm

Figure 1.38: Exemple de pic Barkhausen et les paramétres mesurés [37]

[1.7. Le contréle par magnétométre a échantillon vibrant VSM

MICROSENSE offre plusieurs modéles VSM a aimant donnant un maximum de
champ, ce dernier est commandé directement en temps réel. Ces VSM sont alors
trés rapides, trés précis, et de trés haute sensibilité, et sont équipés d'un

systéme de contrdle de température.
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Figure 1.39: Le magnétométre a échantillon vibrant VSM [38]

11.7.1. Principe de fonctionnement

La vibration d'un échantillon magnétique a proximité d'un ensemble de bobines
crée un flux variable. Ce flux est proportionnel au moment magnétique qui est
mesuré et tracé en fonction du champ magnétiqueH, de I'angle du champ, et de la
température de I'échantillon. L’échantillon est relié par une tige (porte échantillon) a
une source de vibration. L'échantillon est placé au milieu d'un ensemble de bobinage
de détection dans lequel une tension est induite. Un électro-aimant entourant
I'échantillon est utilisé pour faire varier le champ dans lequel I'échantillon est exposé
de sorte que I'aimantation peut étre mesurée en fonction du champ appliqué.

La manipulation du VSM est facilement accomplie avec le logiciel d'EasyVSM, qui
est basé sur le langage de programmation Labview. (Des versions plus anciennes
ont été écrites avec le langage de programmation Visual Basic.),qui est installé pour
extraire les différents paramétres magnétiques afin de caractériser une large variété
d'échantillons pour différente gammes de coercivité.

11.7.2. Options de VSM

Un certain nombre d'options et de perfectionnements sont disponibles pour le VSM :
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11.7.2.1. Option de systéme de contrdle de température

Pour cette raison, il faut mesurer l'effet de la température sur la magnétisation d'un
échantillon, la température de I'échantillon peut étre variée en plagant I'échantillon
dans un cryostat ou dans un four. Ceci exige un matériel facultatif sous forme de
chambre de température qui utilise l'azote liquide, le gaz l'argon, ou le gaz
d’azote. Le gaz d'argon est employé pour les températures chaudes. Le gaz
d'azote et/ou l'azote liquide sont employés pour les températures froides.
Une unité de contréle de température et un amplificateur de contréleur de

température sont utilisés pour visualiser et surveiller les températures.

e |'azote liquide et le gaz d’Argon, peuvent soutenir une température ambiante
de 90 Ka 1000K
e L'hélium Liquide, le gaz d'azote, et le gaz d'argon, peuvent soutenir une

température ambiante de 10 K a 1000K.

11.7.2.2. Option de magnétorésistance

L'option de magnétorésistance est une sonde de résistance a haute température
a 4 points qui peut mesurer des résistances entre 1 et 10,000 Ohms, en
fonction du champ magnétique, avec une résolution mieux que 0.01%. La mesure
dure juste deux minutes et la taille de I'’échantillon arrive jusqu’a un pouce.

11.7.2.3. Option de bobinage

La magnétisation d'un échantillon est une force, qui est une grandeur scalaire,
signifiant qu'elle a une taille et une direction qui dépend du champ, de l'angle de
champ et des propriétés de I'échantillon.

Le systeme standard de VSM est un systéme scalaire qui mesure la projection
du vecteur de magnétisation sur la direction de champ (direction de X

seulement).

Se référer a la figure au-dessous qui montre les vecteurs du bobinage qui se
composent d’enroulements des X et des Ysure la figure, on voie les

enroulements des Y, alors que les bobinages des Xsont montés sur les pdles.



58

Figure 1.40: le bobinage sur le VSM [38]

11.7.2.4. Option de rotation automatique

Une option commode de rotation automatique permet a l'unité de vibration d'étre
tournée par lintermédiaire de la commande du logiciel. Cette méthode

motorisée est plus précise et moins encombrante que la rotation manuelle.

11.7.2.5. Option de magnétomeétre du couple

L'option de magnétomeétre de couple mesure le couple des matériaux en
fonction de I'angle de rotation et du champ appliqué. L'option de magnétomeétre
de couple est exigée pour la mesure des propriétés angulaires et de

I'anisotropie magnétique.

I1l. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une synthése bibliographique sur les méthodes
de CND de la plus ancienne jusqu’a la plus moderne en déterminant ces avantage
ainsi que les inconvénients de chaque méthode.

En aéronautique, la caractérisation des contraintes résiduelles thermomécanique
dans le revétement de I'avion contenant des fissures que I'on vient d’étudier est
faite par le contréle ultrasonore qui est la méthode la plus utilisée ces derniere

années et le contréle par courant de Foucault que son étude est trés récente.
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CHAPITRE Il
MODELISATION DES CONTRAINTES POUR LES PLAQUES FISSUREES

Dans ce chapitre, on présente les méthodes numériques les plus utilisées pour
la modélisation des contraintes d’'une piece fissurée. Alors Nous introduirons les
notions locales et globales de la mécanique de la rupture qui nous améneront a
déterminer les différentes méthodes numeériques utilisées pour le calcul du
facteur d’intensité de contrainte et le taux de restitution d’énergie en présentant
la construction et la résolution du probleme approché d'équilibre en élasticité au
moyen de la méthode des éléments finis en déplacement qui s’appuis sur la
formulation faible de I'équilibre résultant du principe des puissances virtuelles.

|. Mécanique de la rupture

C'est I'étude du comportent mécanique d’'un matériau en présence d’une
fissure macroscopique. Cela revient a déterminer le champ des contraintes et
déformation au voisinage de la fissure. La difficulté d’'une telle étude réside de la
prise en compte de la singularité introduite par la pointe de la fissure.

[.1. Mode de rupture

La fissuration se manifeste par la séparation d’'un milieu continu en deux parties,
ce qui introduit une discontinuité au sens des déplacements. Les mouvements
possibles des levres de fissure sont des combinaisons de trois modes
indépendants.

Mode I Mode 11 Idode IIT

Figure 2.1: Mode de rupture [39]
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= Mode |: ouverture : les lévres de la fissure se déplacent dans des
directions opposées et perpendiculaire au plan de la fissure.

= Mode Il : cisaillement plan : les levres de la fissure se déplace dans le
méme plan et dans une direction perpendiculaire au front de la fissure.

= Mode |l : cisaillent anti-plan : les levres de la fissure se déplacent dans le

méme plan et dans une direction paralléle au front de la fissure.

[.2. Le milieu élastique fissuré

La région proche a la pointe peut étre décomposée en trois zones :

= La zone d’élaboration : se situe au voisinage direct de la pointe de la
fissure.
= La zone singuliére : dans cette zone le champ de contraintes présente

. " 1
une singularité en 7

= La zone des champs lointains : extérieure aux deux précédentes.

Figure 2.2: milieu élastique fissuré [40]

I.3. Approche locale

Cette approche consiste a déterminer les paramétres de la mécanique de la
rupture a I'aide de champ des contraintes et de déformation locaux en pointe de
fissure. Ces champs étant fortement perturbés par la singularité crée par la
pointe. Et pour définir ces champs en pointe de fissure, nous introduirons la
notion de facteur d’intensité de contrainte SIF.
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[.3.1. Le Facteur d’intensité des contraintes

Dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture, les contraintes et les

déformations au voisinage de la fissure données par Irwin [39] en 1957 s’écrit :

1
Oij = Kaﬁfi?(rﬁ) (2 1)
&j = Kq

1
\/ﬁg?f (r,0)

Le facteur d’intensité des contraintes caractérise la force de la singularité du
champ des contraintes a I'extrémité de la fissure et qui ne dépend que de la

géomeétrie et des efforts extérieurs.

Pour un matériau a comportement élastique linéaire, on démontre que les champs
de contrainte en un point de coordonnées polaires (r, 8) dont l'origine est placée en
pointe de fissure (la direction 6 = 0 correspondant a la tangente a la fissure en sa
pointe) ont, au voisinage de la pointe (c'est-a-dire pour r petit devant la longueur { de

la fissure), la forme asymptotique suivante :
En mode | :

0., = 2L cos? (1 sin2sin 39)
XX \2mr 2 2 2

=X 2 (1 + sinZsin ﬁ) 22
Tyy = Jzmr €053 2 2

K, 6 6 30
= COS —SIn—-CoS —

by = 22

En mode Il :

Ky . 6 ( ] 39)
Oy, = ———=Sin—-|2+ cos—cos—
xx \2mr 2 2 2

_ K

yy — \V27ir

.6 6 30
Sin-cos > cos— (2.3)

K;; 0 .6 . 36
Tyy = cos = (1 —sin—=sin 7)

\2mr 2 2
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En mode Il :
_ Ky . 0
Ty = Nor sin 24
Ty, = Ko cosg
Xz 27T 2

De méme, la discontinuité (vectorielle) de déplacement a la traversée de la fissure
et au voisinage de la pointe est donnée par I'expression asymptotique suivante :

[u] = i\[g{(l —v) [K,ﬁ + K,,e_z] + Kpes} + 0(r) (2.5)

u

fissure

Figure 2.3: Systéme de coordonnées au voisinage de I'extrémité de la fissure
[39]

|.4.Approche globale (énergétique)

La propagation de la fissure est un phénoméne dissipatif d’énergie qui est
caractérisé par une grandeur physique qui s’appelle le taux de restitution

d’énergie G.

|.4.1.Le taux de restitution d’énergie

Il représente I'énergie nécessaire pour progresser la fissure d'une longueur

unité.

G = aa% (2.6)

et

w.

p = We + Wext (27)
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Avec :

w, = fQ 0:¢& et Wext = fQ f.u (2.8)

On peut relier le facteur d’intensité des contraintes avec le taux de restitution
d’énergie en utilisant le champ des contraintes dans la zone singuliére et la loi de

comportement élastique linéaire [41] par :

G =1

—y2
(K7 + K3 (2.9)

1.4.2.L’intégrale de contour

La singularité au voisinage de la pointe d’'une fissure peut étudier grace a
certain intégrales de contour qui sont équivalentes au taux de restitution de
I’énergie et qui sont indépendantes du contour d’intégration choisi parmi ces
intégrales, on peut citer l'intégrale de Rice [42] dont la fissure supposée
rectiligne et le contour est ouvert sur les faces supérieure et inférieure de la

fissure.

J = [, (welen —aym; 24) ds (2.10)

x

Avec :

O'ij=6we/a£ij (21 1)

Figure 2.4: Le contour d’intégration
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|.5.Résolution numérique du SIF par MEF pour les deux approches locale et globale

[.5.1.Formulation faible de I'équilibre et principe des puissances virtuelle

L'équilibre du solide ,sollicité par des densités de forces de volumef,du
deplacement u”imposés sur une partie S, de la frontiére 9Q et une densité surfacique

d’effort TPsur la partie complémentaireS;de 0Q,est décrit par des champs de

déplacement u,de déformation g et de contrainte g gouvernés par les équations

locales :
e(®)=:(Vu+vi)(x) (x€Q) (2.12)
divg(§)+p£(§) =0 (gEQ) (2.13)
g(x)=Ae (@ (xeQ) (2.14)

Et les conditions aux limites :

u(x) = uP(x) (x€5,) (2.15)
a(x).n(x) = T°® (xesr) (2.16)

Tel que :
» L’équation (2.12) est I'’équation de compatibilité cinématique.

= L’équation (2.13) est I'équation d’équilibre.
» L’équation (2.14) est 'équation de comportement.

L’équation locale d’équilibre (2.13) peut étre exprimée sous une forme intégrale
équivalente par dualisation, c’est-a-dire multiplication par un champ w € C arbitraire
des déplacements cinématique admissibles et intégration sur 2.0On obtient ainsi la
forme faible de I'équation locale d’équilibre. Qui correspond au principe des

puissances virtuelles (PPV) :

217
Jo g:g[@]defQ pf.@dV+fm[g_n]_9 ds (2.17)

On peut incorporer dans I'équation (2.17) du principe des puissances virtuelle la
relation combinant I'’équation (2.12) et (2.14) pour obtenir la formulation faible pour le
probléme élastique :
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o elul:a:gfo]av=[, pf.odv + [ T°.wds (2.18)

[.5.2 ’élément fini isoparamétrique

Dans le domaine de la mécanique des solides, I'approche de référence est celle
fondée sur la notion d’élément fini .Elle repose sur la représentation de la
configuration géométrique comme assemblage d’éléments de forme simple

construite a partir de polynéme.

[.5.3 représentation de la géométrie approchée

Il importe de disposer d'une méthode permettant la représentation mathématique
d'éléments qui résident dans I'espace physique, dont I'emplacement, I'orientation et
les dimensions peuvent étre choisis arbitrairement, et qui sont susceptibles de
présenter des arétes ou des faces courbes. Diverses formes (triangulaire,
quadrangulaire, cubique...) doivent étre disponibles. La méthode de représentation
autorisant ce degré de généralité et de généricité repose sur la définition d'éléments
de référenceAc RP, de formes simples et de dimensions normalisées, comme par
exemple :

> le carré unité (D = 2)
A= {(ay,a;) I =1 <aq, a; <1};

» le cube unité (D = 3)

A = {(all aZl a3) / _1 S 31,32,33 S 1 },

- le triangle unité (D = 2)
A ={(ay,a;)! ((ay,a;) =(0,0),1—a;_a, =0} ;

> le tétraedre unité (D = 3)
A = {(all a21a3) / (all a21a3) 2 (OIOIO)I 1 - al - a2 - a3 2 O} ;

La notation a désigne le vecteur des coordonnées paramétriques d'un point de

I'élément de référence A.
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I.5.4.La fonction d’interpolation

Considérons alors un élément générique E de I'espace physique, contenant n,
nceudsx®, 1 <k <n, . Les points de E sont mis en relation avec ceux de I'élément

de référence A, approprié par une représentation paramétrique de la forme :
x =33 Ng(@ x® (2.19)
Les fonctions de forme Ng(a) sont des polynébmes a D variables.La définition des

fonctions de forme Ng(a) est soumise a la contrainte suivante: la représentation

(2.19) doit étre vraie si x est un nceud x(, ce qui impose de vérifier les identités

x® =73nre, Ni(a®) x® (1 =& < n) (2.20)

Ou a® désigne l'antécédent de xVsur I'élément de référenceA. Cette condition

devant étre vraie pour tout choix d'emplacement des n, nceuds, les fonctions de

forme doivent donc vérifier

Ni(a®) = By (1 <kt < np) (2.21)

Tableau 2.1: Fonction de forme pour un élément finis de référence.

(référence) (déformeé) Fonctions de forme

Ny(ay, a;) = a4

Ny(a;,a;) = a,

3 i N3(a1,a2) = 1_a1_a2

triangle, 3 nceuds (degré partiel 1, degré total 1)
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[.5.5. Représentation locale des déplacements

Une fois construite une représentation du solide selon les principes ci-dessus, on
choisit de représenter tout champ de déplacement v(x) par interpolation des valeurs
nodales u® avec les mémes fonctions d'interpolation N, (a) . En d'autres termes,
on pose pour tout point de I'élément fini E une interpolation v,d'un champ v sous la
forme :

Bh(ﬁ) = ko1 Nk(ﬂ) v (2.22)

Le terme « isoparamétrique » fait ainsi référence au fait que les mémes fonctions de
forme, ou d'interpolation, sont utilisées pour représenter la géométrie et les
inconnues. Il est commode, en termes de programmation, de disposer I'ensemble
des valeurs nodales associées a I'élément E, dans un vecteur{V,}de longueur D X n,

selon la convention:

T
W} ={v', .. v"}" = {vl(”,vz(”, ...,véne)} (2.23)

La formule(2.22) d'interpolation isoparamétrique prend alors la forme équivalente
v (x) = [N@]{Ve} (2.24)

pour tout x € E défini par (2.16). Les fonctions de forme étant disposées dans la

matrice [N(a)]a D lignes et D x ne colonnes :

Ni(a) 0 o Np(a) 0 0
[N(@)]=| 0 N(a) O .. Npe(a) 0 (si D =3) (2.25)
0 0 N(a) 0O .. Nye(a)

|.5.6.Représentation globale des déplacements

A partir des représentations (2.19) et (2.22) du vecteur position et du déplacement,
définies localement (c'est-a-dire élément par élément), un champ de déplacement vy
peut étre représenté globalement (c'est-a-dire sur le domaine approché ;,, complet)

sous la forme :
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vh(x) = I Na(x) v®™  (x €Qy) (2.26)
Q™ la région formée par la réunion des éléments finis contenant le noeud x™

|.5.7. Le vecteur global des degrés de liberté inconnus

La représentation (2.26) opére une sommation sur tous les noeuds du maillage et
ne fait pas de distinction entre déplacements nodaux inconnus ou imposés via des

conditions aux limites de la relation (2.16). Toute composante de déplacement nodal
vj(”) peut étre repérée par l'indice de composante j(1 < j < D) et le numéro de nceud

n pour pouvoir opérer et systématiser la distinction entre les déplacements de valeur
imposée par les conditions aux limites et les autres (qui seront qualifiés de libres
dans la suite), un numéro d'inconnue dof(n,j) est attribué a chaque couple (n,j)

selon la convention :
dof (n,j) > 0 (v™libre),  dof(n,j) <0 (vimposé). (2.27)

de plus, deux déplacements nodaux libres distincts ne doivent pas avoir le méme
numéro d’'inconnue : les numéros (strictement positifs) donnés auxvj(”) libres doivent

étre tous différents. Une méthode non obligatoire mais naturelle consiste a attribuer
aux déplacements nodaux libres des numéros consécutifs a partir de 1. La traduction
informatique naturelle de la définition (2.27) est la table des inconnues dof de
dimension Ny X D.

La représentation (2.26) est alors mise sous la forme :

v, (2) =uP (%) +17(x) (xeQy) (2.28)

Avec :
Ei(LD) (&) = Z(n,i) Idof (n,j)<0 Nn(z) u]'(D) (z(n))gi € Ch(ED)'

(2.29)

= ) M@y A0
(n,i) Idof (n,j)>0
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Ou C,(uP) etC,(0) désignent les ensembles de déplacements cinématiquement
admissibles respectivement a la donnéeu” et a zéro) au sens de la discrétisation
éléments finis.

avec
o¥(x) =N,(x)e; et ap=v"  avec K =dof(n,)). (2.30)

La notation dé{V}signera par convention la liste des valeurs nodales du champ
de déplacement v,laissées inconnues par les conditions aux limites, c'est-a-dire

(avec la définition ci-dessus de la table des inconnues) :

WV} =v™dof(n,j) >0,(1<n <Ny, 1<j<D) (2.31)
|.5.8.Maillage

On se place a partir de maintenant dans le cadre général d'un solide dont la
configuration est décrite par le domaineQ c R? (D = 2 en déformations planes ou

contraintes planes D = 3 pour un solide tridimensionnel).

(i) Le domaine Q est divisé en Ny régions E.(1 <e < N;) de forme simple :
triangles, quadrangles (probléme plan) ; parallélépipédes, prismes ou tétraedres
(solide tridimensionnel). Ces régions pourront étre distordues, et en particulier avoir
des faces ou cotés curvilignes. Chacune de ces régions définira le support

geéometrique d'un élément fini.

(i) On choisit par ailleurs un nombre fini Ny de points x™(1<n < Ny) deQ
appelés nceuds. Ces nceuds comprennent en particulier tous les sommets des

régions du découpage.

L’ensemble des éléments E, et des nceudsx™ ainsi définis constituent un maillage
de Q . pour un découpage donné de Q en éléments, le choix des nceuds n'est pas
arbitraire. Il doit en effet correspondre a I'une des possibilités répertoriées de familles
de fonctions de forme associées a une forme d'élément donnée.

Sur le plan informatique, les données nécessaires a la définition d'un maillage sont

habituellement structurées en deux tables :
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» La table des coordonnées nodales, notée coor, disposée en Ny lignes et D

colonnes, telle que la ligne n donne les coordonnées du nceudx ™

coor(j,n) = xj(n);

-~ la table de connectivité, notée connec, disposée en Ng lignes, telle que la ligne
e donne la liste des numéros des nceuds situés sur I'élément E,. Tous les
éléments n'ayant pas nécessairement le méme nombre de nceuds, il faut par
ailleurs stocker la valeur de n, pour chaque élément, par exemple sous la

forme d'une colonne supplémentaire de connec. On aura ainsi :

connec(e,0) =n, (Nombre des nceuds de I'élément E.),

connec(e,1:n,) (liste des numéros globaux des nceuds de E,)

(Ou la notation(n: n,) de style MATLAB, désigne l'ensemble {1,2,...,n,} d'entiers).
De méme, la relation n = connec(e, k) Indique que le nceud de numéro local k

relativement a I'élément fini E, est le nceud x™ de numéro global n.

1.5.9.Construction du probléme d'élasticité approché a I'aide d'éléments finis

isoparameétriques :

Supposons le solide Q et le champ de déplacement représentés a l'aide d'un
maillage d’éléments finis isoparamétriques. La construction du probléme approché
est alors s'appuyée sur une formulation faible découlant du principe des puissances
virtuelles (2.18).

1.5.10.Construction a partir d'une formulation faible

Les formulations faibles issues du principe des puissances virtuelles constituent le
support de construction de problemes approchés par éléments finis en mécanique
des solides permettant le plus grand degré de généralité. Pour le cas présent de
I'élasticité linéaire, la méthode des éléments finis prend appui sur la formulation faible
(2.18), et la construction du probleme approché consiste dans son principe a :
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= Construire un domaine approché Q, =U, E, au moyen d'un maillage

respectant la conformité, ce qui implique le choix des types d'éléments
utilisés:

x=%2,N(a)x®  (x € E.1<e<Ng) (2.32)

> Chercher le déplacement inconnu u sous la forme (2.28) - (2.29), soit :

u (x) = up ®)+u” x) € (uP) (x€ Q) (2.33)
Avec :

u” (x) = Z No(x) uf®(x®)e;, € Cy(uP); (2.34)
(n,i) ldof (n,j)<0

u® = Tn 1dofmip>o Nu(x) u™e; € Cu(0); (2.39)

> Utiliser des champs virtuels w cinématiquement admissibles a zéro de la
forme (2.28) et (2.29), soit

@ (%) = X(ni) 1dofnj>0 Nn(X) @ j(n)éj e C,(0) (x€e Q) (2.36)
La forme discréte de la formulation faible (2 .18) s'écrit alors
Trouver u” € ¢, (0) tel que Vo € C,(0),

07, 4. _
Jo, £l 1: A: ] w ]V 2.37)

—~ fohg[gﬁf)]:A: gloav+ [y fwdv+ [ TP.wds.

Regroupant les valeurs nodales et u].(“)et ) ].(n) (dof(n,j) > 0) dans les vecteurs {U}

et{W} on propose que la taille des vecteurs{U},{W} est donc égale au nombre N de
degrés de liberté restant inconnus aprés prise en compte des déplacements imposés),
la formulation faible discrete (2.37) prend la forme :

Trouver {U} € RN tel que :V{w} € RY {W}T[K]{U} = {W}"{F} (2.38)
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Ou [K] est la matrice de rigidité de la structure et {F} le vecteur des efforts
généralisés (forces nodales), qui est équivalente au systéme d'équations
d'inconnue{U} € RY

[KI{U} = {F} (2.39)

[.5.11.L’assemblage

En pratique, le calcul de la matrice de rigidité [K] et du vecteur des forces
nodales{F} n'est pas réalisé par substitution explicite des définitions (2.33) et
(2.36) dans la relation (2.37), qui demanderait de former explicitement les
fonctions de forme globale N,,(x) , mais par un procédé d'assemblage reposant
sur un traitement élément par élément des calculs nécessaires.

Cette approche est fondée sur le fait que les intégrales intervenant dans les
relations (2.37) et (2.38) définissant [K]et{F}portent sur Q; et sa frontiere, et

sont donc additives par rapport aux éléments finis. Aprés introduction de la

partition Q, = Ug’fl E. , les relations (2.37) et (2.38) conduisent a défini [K] et{F}

a travers
WY [KI (U} = %05 [, elu”]:4:e[w]av, (2.40)
(W) {F} =
St (- f e A [w]dV+ [, fwdV+ [ TP.wdS}  (2.41)

Ouw € C,(0), estun champ virtuel associé au maillage et T¢ = 9E, n S; désigne
la portion de la frontiere de I'élément E, située sur S; (qui est de fait vide pour
un grand nombre d’éléments).

Les expressions (2.40) et (2.41) suggérent que le calcul effectif de la
matrice de rigidité[K] et du second membre {F}pourra étre effectué a l'aide

d'une procédure consistant a :

(i) évaluer des intégrales sur des éléments et des portions de frontiéres
d'éléments, puis
(i) reporter ces contributions dans des matrices et vecteurs associés aux

valeurs nodales de I'ensemble du maillage.
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En pratique, la procédure de construction de la matrice [K] et du vecteur{F} , en

termes d'équilibre des efforts généralisés intérieurs et extérieurs s’écrivent :

{Fint} + {Fe~t} = {0} (2.42)

Avec
WP} = - %05, J, elw A [w]dv, (2.43)
Wy {(Fe) = 322, ([, £ wdvV+ [, T°.w ds, | (2.44)

La raison en est que les contributions des éléments a la matrice de rigidité dans
(2.40) et aux efforts généralisés associés aux déplacements imposés dans (2.41)
proviennent toutes deux de lintégrale (2.43) donnant la puissance virtuelle des
efforts intérieurs sur I'élément. Il est donc préférable de calculer cette derniere

comme un tout sur chaque élément puis d'en extraire les contributions a[KK] et{[F} .

[.5.11.1. Calcul des intégrales élémentaires

La construction du systéme (2.39) passe par I|'évaluation des contributions de
chaque élément fini aux expressions (2.43) et (2.44). Cette section a pour objet de
détailler les méthodes permettant I'évaluation de ces contributions, habituellement

qualifiées d'élémentaires.

[.5.11.2.Matrices de riqgidité élémentaires

La contribution d'un élément génériqueE, a la puissance dans un champ virtuel w

des efforts intérieurs associés au champ u,;, est, d'aprés (2.43), donnée par
Jp elun T:Arg [ @ ]av. (2.45)

L'approche générale et systématique pour I'évaluation de contributions ayant la
forme d'une intégrale sur un élément (habituellement appelées intégrales
éléementaires) consiste a utiliser la correspondance entreE, et I'élément de référence
A,, via le changement de variable x € E, —» a € A défini par (11.8).

La densité de travail des efforts intérieurs est données par :
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elup J:Are [w] = {e[w, ]} TAY{elw]) = (W) [B.()]"[A][B.(2)1(Ue}  (2.46)

Tandis que I'élément différentiel de volume se transforme selon
av(x) = J(a)dv(a) (2.47)

Cela conduit a écrire l'intégrale élémentaire (11.30) en termes d'une matrice de

rigidité élémentaire[K,] :

Jo, elun Az g [@]aV = {We)T [Ke] (Ue} (2.48)
Avec

(Kl = J, [Be(0)]"[Al[Be(a)] je(a)dV(a) (2.49)

1.5.11.3. Forces nodales élémentaires associées aux efforts extérieurs

Les forces nodales généralisées associées aux efforts extérieurs exercés sur

I'élément E, résultent de I'évaluation des contributions élémentaires
Jg fr@dV + [, TP.wdS = {W,}"{F! + F7) = (W,)T + {Fex}  (2.50)

La restriction du champ w a I'élément E,, I'intégrale sur I'élémentE, s’écrit ,par le

passage sur I'élément de référence A, :
[ fodv =Wy {[N@)] {fx(@)}/(a)av (@} = (W} Fz (2.51)

Et
[, TP.wds = (WY {[N(D)] {T° x(a)}e(d)ds (@} = (WY F"  (2.52)

» L’équation (11.34) représente les forces de volume.
» I'équation (11.35) représente les forces de surface.

1.5.11.4.Assemblage de la matrice de rigidité

Séparation des contributions des déplacements inconnus et imposés sur un

élément. La définition (2.48) de la matrice de rigidité élémentaire ne prend pas en
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compte I'éventualité que I'élément E, supporte des déplacements imposés. Il en effet
plus simple sur le plan pratique (programmation) de calculer la matrice élémentaire
[K.]compléte, que I'élément supporte des déplacements imposés ou non.

On considére un élément fini générique comprenant n,, nceuds en dimension
D =2 ou 3. si E,supporte des déplacements imposés sur une partie de sa frontiére,
on opére une partition desD,, degrés de libert¢ de I'éléement de fagon a
différencier les déplacements nodaux libres, dont le nombre est noté N,
(avec N, <D,,, par hypothése), et imposés. La liste des numéros locaux de
'ensemble des degrés de liberté de I'élément est £ = {1,2,...,D, .} .Pour simplifier la
présentation, on suppose temporairement que les degrés de liberté libres et imposés
correspondent respectivement aux sous-listes £©® ={1,2,..,N,Jet L® =

{N.+1,..,D, } de numéros. On pose alors :

[U(O) WEO)
{U.} = , {W,} = (2.53)
u® 0

Ou les vecteurs {[Ugo)} des inconnues effectives sur I'élément et {Wgo)} des valeurs

nodales du champ virtuel sont de longueurN,, et le vecteur{ﬂ]ﬁm} des

déplacements nodaux imposés est de longueur N, = (D, ) — N,. Les définitions

(3.26) permettent notamment d'assurer que les restrictions de gﬁlo) et w a I'élément

sont bien cinématiquement admissibles a zéro.

Si [K.] désigne la matrice de rigidité élémentaire donnée par (2.49), c'est-a-dire
definie pour tous les degres de liberté de I'€léement (et donc de dimension D,,, X D,, ),

la partition opérée dans (2.53) induit une décomposition de[KK.] en sous-matrices, de

la forme :

K] l]}&ff") KS)D)] (2.54)
el = (Do (DD
K" KPP
T
Avec [KS’”]:[K?D)] les sous-matrices[]}&goo)],[Kgom]et[]}&g”o)] ont pour

dimensions respectives N, xN,, N,xXN,etN,XxN,., la puissance Vvirtuelle

élémentaire des efforts intérieurs prend la forme :
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wr{Ent) = ~(w®} (KO} + [k u)) (2.55)

En d'autres termes, la contribution de I'élément a la matrice de rigidité globale est
réduite & la sous-matrice [Kg’o)] de dimensionN, x N, , tandis que la contribution aux

forces nodales généralisées associées aux déplacements imposés est

(Fe} = - [k [{ul”} (2.56)

Le vecteur{F¥} est associé par dualité aux N, degrés de liberté effectifs des
champs cinématiquement admissibles a zéro sur ['élément, et est donc de
longueurn, .

En pratique, les listes £(®et L) ne sont en général pas formées de numéros
conseécutifs. L'expression (2.55) reste alors valable, mais avec les sous-matrices de

[Ke] définies (avec une notation compacte de style MATLAB) par :
K] = Ko (£©@, @), [k | = K, (£©@, £©) (2.57)

Effectuer la partition (2.54) de la rigidité élémentaire et le calcul de {F¥} par (2.56)
n'est nécessaire que siE, a au moins un nceud situé sur S,. Cette opération ne
concerne donc qu'une fraction du nombre total d'éléments d'autant plus faible que le
maillage est fin. Avec les notations introduites ci-dessus, le cas d'un élément ne
présentant pas de déplacements imposés correspond bien sOr aux valeurs

particulieres:

N =Dy, No=0,[KS| = (K], (F2) = (0} (2.58)
L'opération d'assemblage de la matrice de rigidité et du vecteur des forces
nodales associées aux déplacements imposés revient alors formellement, avec les

notations préecédemment introduites, a exploiter les relations
T
Wy [KIW} = 502, fwP} KOO {ul},
(2.59)
T
wyrEy = -2 fwe ) (e [}
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Résultant de la combinaison de (2.43), (2.48), (2.53) et (2.54), entre la matrice de
rigidité globale et les bIocs[]Kff’O)] et [KEOD)] des matrices de rigidité élémentaires.

Ces relations ne peuvent toutefois pas étre appliquées directement. En effet, chaque
matrice élémentaire[KK.], une fois calculée selon le procédé décrit dans la section
précédente, est définie par référence a la numérotation locale de I'élément E,, tandis
que la matrice globale [K] et le vecteur{[F*} sont bien sur définis en termes de la
numerotation globale. Pour prendre en compte correctement la contribution de [K,]
a [K] et {F*}, il faut donc savoir a quels numéros globaux d'inconnues
correspondent les numéros locaux associés a I'élément E,. Ainsi, le calcul et
'assemblage de [K] et {F“}, qui sont effectués simultanément, fonctionnent

schématiquement selon le principe suivant :

1. Initialisation : [K] = [0] (matrice N x N), {F*} = {0} (N-vecteur).
2. Boucle sur les éléments : pour 1 < e < N,, faire
(i) Déterminer le nombre de nceuds n, = connec(e,0) de E, ;
(i) Déterminer la liste nodes des numeéros globaux des nceuds de E, ;
nodes(k) = connec(e, k) 1 < k <n,,
(iif) Déterminer les coordonnées des noeuds
x® = coor(nodes(k),:) 1<k<n,;
(iv) Déterminer la restriction dofe a I'élément E, de la table des
inconnues :
dofe ={dof(n,j)}, j=1,..,D etn € nodes
(v) Calculer[K.] ;
(vi) Contribution de [K.]a[K] et {F"},
pourl <p,q <D,,:

K =Ky + Kepg I =dofe(p) >0,] =dofe(q) >0
F} = F} — Ke,pq[UgZI) I =dofe(p) > 0,dofe(q) <0

1.5.11.5.Assemblage du vecteur de forces nodales

Cette opération d'assemblage est réalisée de fagon analogue a I'assemblage de

[K], par exploitation de la relation :
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{WIT{Fe*t} = {W}T ({F"°1} + {F¥/}) = 3¢ (W, T ({F2} + {F3*7)) (2.60)

Le calcul et I'assemblage de {F"!}et{IF**"/} procédent alors comme indiqué dans
I'encadré ci-aprés. En pratique, cette procédure est susceptible de ne faire intervenir
qu'une faible proportion des éléments finis du maillage. Par exemple :

(a) Si les sollicitations consistent uniquement en des déplacements imposés,
seuls les éléments dont au moins un nceud est situé surS,, sont concernés, et

les coefficients non nuls de {F} correspondent aux degrés de liberté portés par
ces éléments.

(b) Si les sollicitations consistent uniquement en des efforts imposés sur la
surface, seuls les éléments dont un bord est situé sur Sy sont concernés, et

les coefficients non nuls de {F} correspondent aux degrés de liberté associés
aux nceuds situés sur S;.

1. Initialisation : {IF} = [0] (vecteur nul a N composantes).

2. Boucle sur les éléments : pour 1 <e < N,, faire
(i) Déterminer le nombre des noeuds n, = connec(e,0) de E, ;

(i) Déterminer la liste nodes des numeéros globaux des noeuds de E, .
nodes(k) = connec(e, k) 1 < k < n,,

(iii) Déterminer les coordonnées des noeuds :
x® = coor(nodes(k),:) 1<k <n,;

(iv) Déterminer la restriction dofe a I'élément E, de la table des
inconnues :

dofe ={dof(n,j)}, j=1,..,D etn € nodes
(v) Calculer {F,}

(vi) Contribution de {F,} a{F}:

F,=F +F,, 1<p<D,, [=dofe(p),I>0
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1.5.12.Calcul numérique du facteur d'intensité de contrainte par la méthode locale

[.5.12.1. Maillage et notion de I'élément finis singulier

En mécanique linéaire de la rupture, une fissure est modélisée, pour les
problemes plans, par une ligne a travers laquelle le champ de déplacement est
discontinu. Un modeéle construit par la méthode des éléments finis [43] ,[44] devra

donc reproduire cette condition.

Les fonctions de base de la méthode des éléments finis sont par construction
continues sur 'ensemble du domaine approché ;. Par conséquent, une fissure ne

pourra pas traverser des éléments.

Le caractere singulier en pointe de fissure de la solution élastique en déformation
et en contrainte modifie les propriétés de convergence de la solution approchée vers
la solution exacte quand le pas de maillage tend vers zéro.

La modélisation d’un solide fissuré nécessite ainsi, pour obtenir une précision
raisonnable, des aménagements spécifiques, tels que :

(a) Maillage trés raffiné au voisinage de la pointe de fissure, afin d'améliorer la
représentation de champs singuliers par les fonctions de base usuelles de la
méthode des éléments finis;

(b) Création de nouveaux éléments finis, spécialement adaptés a la prise en

compte de champs de déformations singuliers en 1/+/r au voisinage de la pointe de
fissure [45], [46], la justification d’utilisation de cet élément se trouve en Annexe C.

Figure 2.5: élément finis singulier [47]
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1.5.12.2.Evaluation des facteurs d'intensité de contraintes par extrapolation

Cette méthode, peu précise mais de mise en ceuvre simple, consiste a exploiter
directement les déplacements aux nceuds les plus proches d'une pointe de fissure,
en les comparants a l'expression asymptotique (2.5) du saut de déplacement a
travers la fissure [47].

—-E 2 E 2
KI =~ 8(1—V2)\[; [E(B)]ﬂ y K” =~ —8(1_\/2) \[; [E(B)]E, (261)

[.5.13.Détermination de SIF par la méthode globale

[.5.13.1.La méthode G — @

Cette méthode introduite par Destuynder et Djaoua au début des années 1980 [42]

consiste a calculer le taux de restitution d’énergie G par la dérivation de I'énergie
potentielle d’une structure fissuré qui effectue une intégration sur une couronne

entourant la pointe de fissure et non pas sur un contour.
Pour déterminer la variation d’énergie potentielle totale, on définit une application F¢:
F&:R® > R®
VM € Q,Fé(M) = M® = M + €6(M)

Si la perturbation est infinitésimale [7] le champ de contrainte et o et de déplacement

u se décompose de la maniére suivante :

0 =0 +¢e0?

(2.62)
uf® =u+ eul!
Et la variation de I'’énergie potentielle s’écrit :
W _ i W
0 = ]1m£_}0 . (263)

L’énergie potentielle totale du systéme en prenant le champ de déplacement

virtuel u:
1
We = ETT(O'VU) (264)

En utilisant les expressions de ofet u®:
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G = [, T,(cVUV0)dQ — [, w.div(8)dQ (2.65)

La solution numérique consiste a calculer l'intégrale (2.65) en utilisant un maillage

triangulaire concentrique [48].

Soit 6 I'angle de propagation de la fissure par rapport a la direction initiale qui est

caractérisé par son vecteur de direction 8 = (6,,0,) .

Ce vecteur doit étre unitaire dans C;,,; et qui varie de 0 a 1 dans C,,,, et qui doit étre

nul dans C,,; -

Si on note O la pointe de la fissure, M est le point d’intégration et I,] sont les point
d’intersection de la droite OM respectivement avec le contour interne et externe de la

couronne C,,,,,donc nous pouvons définir le vecteur 6(9,, 8,) tel que :
IM
0, = (1 — 7) cos(6)

0, = (1 - %) sin(0)

(2.66)

ext

cour J

int

Figure 2.6: Contour d’intégration pour la méthode G-6

La détermination de G consiste a utiliser tous les éléments de la couronne et en
intégrant numériquement par la méthode des points de Gauss (Annexe A) ce qui
donne plus de précision [40].

1
G = f [Tr(avuve) _ —Tr(aVU)div(H)] dc
couronne 2

G = Xelement Zpint {(0111/-1,1 + (712u1,2)91,1 + ((711 + (712u2,2)91,2 +(2.67)
1
((712u1,1 + 022u1,2)92,1 ((712u2,1 + Uzzuz,z)gz,z -3 [((011u1,1 + 012U + 012U 1 T

Uzzuz,z)(91,1 + 92,2))]} Wint ASint
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Les champs des contraintes et des déplacements se fait par élément finis avec un
seul maillage avec des éléments finis classiques. On peut schématiser ce calcul

comme suit :
Pour chaque élement de la couronne
Pour chaque point d’intégration de I'élément
On connait o;;
On calcul les coordonnées de M, I et]
On calcul u;;et 0;;
On calcul G;,,.pour ce point d’intégration
On calcul G,

Il.Les contraintes résiduelles thermomécaniques

[.1.Définition

Les contraintes résiduelles peuvent étre définies comme étant des tensions et
compressions qui existent dans le matériau suite a un procédé de fabrication et /ou
de transformation sans application de forces externes ou des gradients thermique.
Les contraintes résiduelles proviennent des procédés de fabrication (la trempe
,usinage, soudage...). Elles influent sur la durée de vie des composants mécaniques
en accélérant ou en retardant 'apparition des fissures ou des déformations, donc ils
n’ont pas toujours un effet négatif sur le comportement mécanique du matériau. Elles
peuvent étre bénéfiques sur les structures, lorsque les contraintes de compression
en surface sont générées, pour augmenter leurs durée de vie en fatigue.

Il est tres important de connaitre I'ampleur et la répartition des contraintes
résiduelles depuis le comportement mécanique du matériau est affectée quand elles
sont présents. La contrainte résiduelle peut étre considérée comme une contrainte

moyenne superposée qui modifie localement la charge globale.

En outre, son introduction peut modifier la réponse des matériaux au chargement.

Indépendamment de leur nature, de grandes contraintes résiduelles peuvent causer



83

une instabilité dimensionnelle par des phénoménes comme le fluage, la fatigue et la

fissuration par corrosion sous tension.

I1.2.classification des contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles peuvent étre classées par rapport a I'échelle
d’observation sur laquelle elles sont significatives en trois types :

[1.2.1.Contraintes résiduelles macroscopigues

Ce type des contraintes résiduelles se développent sur certaines zones sur une
échelle plus grande que la taille de grain du matériau et sont aussi appelés
contraintes résiduelles de premier ordre o!. Ces zones peuvent atteindre localement

un état de contraintes de grande intensité.

[1.2.2.Contraintes résiduelles a I’échelle mésoscopique

Ces contraintes varient a I'échelle d'un grain individuel (« ou ), appelées contraintes
résiduelles du second ordre ¢!’ dues a la structure granulaire polycristaline. A cause
des désorientations cristallines entre les grains et du glissement plastique, la
déformation plastique est incompatible de grain a grain et responsable de contraintes
internes.

Les contraintes résiduelles du second ordre seront alors considérées comme
homogenes seulement sur des petits domaines du matériau, sur un grain ou une

phase.

[1.2.3.Contraintes résiduelles a I’échelle Microscopique (micro contraintes)

Ce sont des contraintes qui existent dans un grain, appelées contraintes résiduelles
du troisiéme ordre o//’ou la déformation plastique n’est plus uniforme.

Il existe en effet des discontinuités microscopiques comme les bandes de
glissement, les dislocations et d'autres défauts cristallins tels que les atomes de
substitution, lacunes ou méme des précipités. Celles-ci vont engendrer des champs
de contraintes trés variables localement (a I'échelle atomique).
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Figure 2.7: Différents types des contraintes résiduelles [49]

11.3.0rigine des contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles se développent durant la plupart des procédés de
fabrication, elles peuvent également étre aussi produites durant le service par
chargement mécanique. Les origines de contraintes résiduelles peuvent étre
répertoriées sur trois types [50]:

11.3.1.Déformation plastigue hétérogéne due aux contraintes mécaniques

Sous un chargement mécanique, chaque partie d'un objet se déforme de maniére
non uniforme. Certaines zones subissent de grandes déformations plastiques par
rapport a d’autres, tandis que certaines parties subissent seulement des
déformations élastiques.

En conséquence, lorsqu’on enléve un chargement mécanique appliqué a l'extérieur,
les contraintes résiduelles sont générées a l'intérieur de I'objet.

La cause externe est les contraintes appliquées de maniere non uniforme, tandis que
la cause interne peut étre attribuée aux différentes concentrations de compositions
chimiques et des orientations des grains, de telles sortes que chaque partie présente
un comportement d'élasticité différent.
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Figure 2.8: Effet de la contrainte mécanique sur la contrainte résiduelle [51]

11.3.2.Déformation plastique hétérogéne due aux contraintes thermiques

Lorsque de la chaleur est ajoutée a la plupart des matériaux, I'amplitude moyenne de
vibration des atomes augmente ce qui augmente la distance entre les atomes en
étirant les liaisons moléculaires provoquant I'expansion du matériau.

Si les déformations résultantes de contraintes thermiques lors des procédés de
chauffage ou de refroidissement restent dans le domaine élastique et le matériau ne
subit un changement de phase provoquant un changement de volume, alors les
contraintes thermiques sont réversibles.

Mais, quand le matériau sera exposé a de hautes températures lors des procedes
de chauffage ou de refroidissement, la limite d'élasticité du matériau est souvent
dépassées ce qui provoquera par la suite des déformations plastiques ; les
contraintes thermiques induites ne sont plus réversibles. Bien que la température
finale dans tout I'objet soit identique, les contraintes thermiques provoqueront des

contraintes résiduelles a l'intérieur du corps.
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Figure 2.9: Effet le la transformation de phase thermique due la contrainte
Résiduelle [51]

[1.3.3.Transformation de phase non homogénes

Au cours du chauffage ou de refroidissement, un matériau peut subir des
transformations de phase, tels que la transformation martensitique lors de la
trempe et la précipitation lors du vieillissement introduisant des champs de
contraintes dues au changement de volume.

Un chauffage ou un refroidissement non uniforme est un résultat externe de
contraintes résiduelles causées par des transformations de phase non homogénes,
hors que la cause interne est la différence de concentration des composants

chimiques.

I1.4.Détermination des contraintes résiduelles par les méthodes de CND

En raison de I'importance de l'influence des contraintes résiduelles sur les qualités
et la durée de vie des matériaux dans I'ensemble des domaines d’activité de notre
société, il n'est pas surprenant d’observer un intérét continu pour le développement
de nouvelles de mesure des contraintes résiduelles.

Diverse méthode de mesure des contraintes résiduelles sont développées. Chacune
des méthodes utilisées dépend de la forme de la piéce, de ses dimensions et du
matériau. Aucune de ces méthodes ne permet de déterminer directement les
contraintes. Deux classes de procédés de mesure peuvent étre distinguées: les

techniques destructives et non destructives.
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11.4.1.Méthodes destructives

Les mesures destructives sont basées sur les mesures de déformation résultant
d’enlévement successive de la matiére.
La variation de la déformation est utilisée, avec des hypothéses et des
simplifications par rapport a la nature du champ de contraintes, afin de pouvoir
reconstruire le champ de contrainte d'origine. Les hypothéses par rapport a la nature
du champ de contraintes comprennent 'amplitude et les gradients dans un champ de
contraintes.
Les différentes méthodes sont souvent désignées par le mode d’enlévement de la
matiere :

= La méthode de découpage [52]

La méthode de dissolution [53]
La méthode de la fleche [54]
La méthode de pergage [55]
La méthode de Sachs [56]

¥ ¥ ¥ ¥

11.4.2. Méthode non destructives

Les méthodes non destructives sont fondées sur les relations entre les
caractéristiques physiques du matériau et le champ des contraintes résiduelles
existant dans la pieéce. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer :

= La méthode par diffraction des rayon X [57]
= La méthode des ultrasons [58]
= La méthode par effet de bruit de Barkhausen [59]

[1.5. Modélisation des contraintes résiduelles thermomécanique

La contrainte de traitement thermique en tension de I'ordre de quelques dizaine de
MPa, peut étre mis en ceuvre assez simplement par la loi thermo-élastique pour le

tenseur des contraintes qui s’écrit :

E E
I=1L587T15

1+v = 1-2v

L Tre— gaAT I (2.69)

1+v =
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I1l. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté l'outii numérique nécessaire a une

modeélisation précise d'une fissure dans un maillage. Nous avons montré les
singularités que pouvait engendré une telle fissure. La bonne métrise de la structure
de maillage est indispensable si I'on veux obtenir un calcul précis des champs
mécaniques. Pour cela nous avons montré I'intérét des éléments concentriques et
des éléments singuliers avec noeud au quart a la pointe de la fissure.
Pour le calcul numérique du facteur d’intensité du contraintes qui introduit la force de
la singularité , on a utilisé deux méthodes : la méthode d’extrapolation et la méthode
énergétique G — 6 qui s’effectue a I'aide du taux de restitution d’énergie en utilisant
une couronne entourant la pointe de la fissure.

On a vu aussi que la contrainte résiduelle thermomécanique peux se calculer a

I'aide d’'un modéle thermomécanique couplé.
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CHAPITRE Il
MODELISATION DES METHODES DE CONTROLE NON DESTRUCTIF

Dans ce chapitre, nous présentons les lois fondamentales de
I’électromagnétisme et la formulation en potentiel A-V. Nous exposant des
équations électromagneétiques et la résolution numérique par la méthode des
eléments finis. On a exposé ainsi dans ce chapitre la modélisation ultrasonore

pour la détermination des contraintes résiduelles.

|. Modélisation des courants de Foucault

Le contréle non destructif par courant de Foucault est employé pour inspecter les
objets conducteurs, ces courants dissipent de la chaleur par effet Joule dans le
matériau ou ils ont prit naissance. La simulation est pour but a étudier les
interactions entre la sonde et la piece a contrdler. Elle s’appui sur une modélisation

et fait appel a la méthode numérique des éléments finis pour la résolution.

I.1. Modélisation des phénoménes électromagnétiques

La répartition des champs magnétiques et des courants induits dans un matériau
conducteur, et éventuellement magnétique est régie par les lois fondamentales de
I'électromagnétisme dont la formulation la plus générale est donnée par les
équations de Maxwell. Ces derniéres rendent notamment compte des liens entre
des phénoménes magnétiques et électriques en définissant quartes champs

vectoriels : un champ électrique E (A/m) , une densité de flux électrique_D) (C/m?),

un champ magnétique ﬁ(A/m) et une densité de flux magnétique §(T) [60], [61],
[62], [63], [64], [65], [66].
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[.1.1. Equation de Maxwell en régime dynamique

Vx H=]+ g (théoreme d Ampére — Maxwell) (3.1)
V.B=0 (loi de conservation du flux magnétique) (3.2)
VXE=— g (loi de Faraday) (3.3)
V.D = p  (théoreme de Gauss) (3.4)

La premiére et la troisiéeme équation expriment le couplage et I'évolution des
grandeurs électriques et magnétiques alors que la deuxiéme assure la conservation
du flux magnétique.

En utilisant la premiére et la quatriéme équation, nous obtenant la loi de conservation

de la charge électrique :

- ap _
V.j+2Z=0 (3.5)

[.1.2. Lois de comportement

Les quartes équations précédentes sont associées a des relations constitutives pour

un matériau homogeéne isotrope :

B=uH+B, eti=pou, (3.6)
D=¢E eté= Eo&r (3.7)
7 =oE (loi d'Ohm) (3.8)

1.1.3. Hypothéses de simplifications

La plupart des travaux accomplis jjusqu’a présent dans le domaine de calcul des
champs et des courants de Foucault pour les systemes électromagnétiques, sont

fondés sur les hypothéses suivantes :

—

- . . . aD
= Dans un milieu conducteur a basse fréquence le courant de déplacement =

est petit devant 7J.

= L’induction magnétique rémanente peut étre considérée comme nulle B, dans

le cas ou le systeme ne contient pas d’aimant permanant.
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» Le courant d’alimentation est souvent supposée produit par un générateur de

courant parfait. Ainsi la quantité GE peut etre décomposée en densité de
courant source Eet une partie due au champ électrique induit :
» La densité volumique de charge est considérée comme nulle ce qui est le cas

dans presque tous les dispositifs a induction :
(3.10)

V.B=0 (3.11)
vxE=-2 (3.12)
VxH =], +0E (3.13)
V.D = (3.14)
Et les équations constitutives deviennent :
j=Js+0E (3.15)
B =pH (3.16)

[.1.4. Equations en régime harmonique

Dans le cas ou les sources sont parfaitement sinusoidales, on peut utiliser la notion

complexe pour les représenter :

Js(t) = Joexp (jwt) (3.47)

De méme pour p,E, B.
Donc les équations de Maxwell réécrivent sous la forme :
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v.5=0 (3.18)

VXE = —ja)§ (3.19)

%v X B — (jws+0)E =], (3.20)
EV.E=0 (3.21)

[.1.5. Formulation Electromagnétique en potentiels A-V

Pour résoudre les équations de Maxwell, des changements de variable sont
nécessaires, la méthode la plus reconnu est la méthode A-V, le potentiel vecteur

magnétique Aetle potentiel scalaire V qui sont définis par :

B=Vx4 (3.22)
2 04 _
E+ge=-W (3.23)

Combinant les équations (3.20),(3.22)et (3.23), on obtient :
1 > — (04 -
VX(;VXA)-}-O‘(E-}-VV) =J (324)

Pour résoudre I'équation précédente, il est nécessaire la connaissance des
conditions aux limites relative au domaine d’étude soit sur la surface extérieure soit

sur le plan de symétrie.
» Condition type Dirichlet

Le champ électromagnétique imposé nul sur les frontieres :

A=0 surl (3.25)

» Condition type Neumann
La dérivée du champ imposée nulle sur les frontiéres :

A =
—n=OsurF

(3.26)
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[.1.6.Cas d’une source de courant de forme sinusoidale

Pour le cas d’'une source de courant parfaitement sinusoidale le systéme s’écrive :
V x (%v x A) +jog(A+ W) = (3.27)
V.(—jws(d+vv)) =0 (3.28)

[.1.6.1. Les condition de Jauge

Pour assurer l'unicité de la solution du systéme, il est nécessaire d’ajouter une

condition de Jauge qui s’écrit d’'une fagon générale :

V.U=0 (Jauge de Coulomb) (3.29)
V.U + k% = 0 (Jauge de Lorentz) (3.30)

Dans le cas bidimensionnel, on utilise la jauge de Coulomb qui est la plus efficace,

cette jauge est introduite par le terme de pénalité :
1 -
—v (ﬁv. A) (3.31)

Donc, on obtient la formulation A-V jaugée
1o 2 e
—v (ﬁVA) + jwsh =], (3.32)

[.1.7. Techniques de calcul d'impédance

On considere une bobine de section Q formée de N spire. La densité de courant

est de répartition uniforme qui soumis a une tension du par un courant d’intensité I..

I, = [f, JdQ (3.33)
;19 (3.34)
N

Il y'a difféerent type de formulation de I'impédance qui sont possible selon la variable

d’état utilisée.
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[.1.7.1. Impédance a travers les énergies électromagnétique

L’énergie électromagnétique du systeme (capteur-piéce) est égale a I'énergie
dissipée par effet Joule :

P =[ff, Lav (3.35)
Et
P, = RI,? (3.36)
D’ou:
_ SIZVIZZ P, (3.37)

De méme [I'énergie emmagasinée, nous permet de déduire l'inductance (la

réactance) du systéme :

1 B2
Et
1
X =-LL" (3.39)
D’ou
2N?2
L=5pX (3.40)

Cette méthode permet de calculer la résistance et la réactance d’une bobine de
maniére simple et rapide mais elle est applicable uniquement au capteur double
fonctions [ 67].

1.1.7.2. Impédance a travers la théorie des circuits

La théorie des circuits est généralisée par les équations (3.19) et (3.20) des
équations de Maxwell qui traduisent la loi des nceuds et la loi des Maille (Kirchoff).
Cette derniere équation est écrite en fonction du potentiel vecteur magnétique et du
potentiel scalaire électrique donnée par I'’équation (3.23) et réécrite en notation

complexe par :

E=—jwd-vv (3.41)



Apreés intégration sur le contour d’'une spire I'équation (3.41) devient :

—ff, vvdi= [ Edi+jo [ Adi=0

Si dU est la tension le long du contour ¢ :

U=-—[f vvdl
Et I'équation (3.43) devient :

U= [ Edi+jw] Adi
L’expression de la tension totale en fonction des champs s’écrit :
1 = jw >
v=cfly (J, Edl)da+2[f, (/. 4dl)d0

Et le courant total traversant le contour est :

Le potentiel vecteur magnétique est écrit sous la forme complexe comme suit :

A = Ae®t = Re(A) + Im(4)

En injectant cette expression dans I'équation (3.45) ,on trouve :

95

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

U=[f, (). Edl)dQ-w[f, im(], Adl)dQ+w ff, Re(f, Adi)dQ (3.49)

En appliquant la relation (3.47), nous arrivons a la forme générale de I'impédance :

R =11k (1. Em)dg—gﬂo im (. Adl)d0
X

j= ffy Re(f, Adi)d0

c

(3.50)

(3.51)
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[.1.7.3. Impédance a travers l'induction magnétique

Partant de I'équation (3.19) de Maxwell, aprés intégration sur la surface Senveloppé

par le contour ¢ de la bobine et application du théoréme de Stokes, nous arrivons a :

J, Edl = —jw [f, BdS (3.52)

La tension totale de la bobine est la somme des tensions élémentaires des spires,
donc:

II, (Edl) dQ = —jo [f,, (ff; BdS)dQ = —jw [f, ¢dQ (3.53)

Sachant que lI'impédance s’écrit comme :
Z=R+jx=—[f, (). Edl)dO (3.54)

En introduisant la forme complexe du flux magnétique :

Z=2([ly im(¢)dQ —j [f, Re($)dQ) (3.55)

Donc les paramétres de I'impédance sont :

R = %ffo Im(¢)dQ (3.56)
X =—j[J, Re(¢)dQ (3.57)
Ou bien :
R=2 (ffy rm(BdS)ds)d (3.58)
X =—j2f, (ffy m(Bds)ds)do (3.59)

Ces expressions sont utilisées pour les capteurs a double fonction ou a fonctions
séparées.
En introduisant le potentiel vecteur magnétique, les deux expressions de

'impédance deviennent :

Re(Z) = ]”Tzzw [f, 2mrim(A)ds (3.60)
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m(2) = ]”Tzzw [f, 2mrRe(A)ds (3.61)

|.2.Résolution  numérique par la méthode des éléments finis des équations

électromagnétiques

La méthode des éléments fins consiste a transformer des équations aux dérivées
partielles a un systéme d’équation algébrique. Alors on décompose I'ensemble du
domaine Q en n sous ensemble Q.des éléments, ensuite en défini Nnoeud du
domaine ou I'on doit chercher une bonne approximation de la grandeur A .On
approche la fonction inconnue au moyen d’une interpolation polynomiale en fonction
de linconnu A; sur les nceuds. C'est une approximation nodale par sous
domaine Q.,du domaine Q qui permet de choisir les fonctions d’interpolations

a;différentes sur chaque sous domaine [68].

N
Ao z o, (3.62)
j=1

Suite a la transformation intégrale et la discrétisation, on obtient un systéme matriciel

dont la résolution de ce systeme est la derniére étape de cette méthode numérique.

Mornd

Figure 3.1: Maillage de type éléments finis [23]

|.2.1.Cas magnétostatique

Pour le cas cartésien, I'équation de I'électromagnétisme est donnée par :
d (—04 d (—04 _
- <a— (%) +5 W)> =Js (3.63)

La formulation intégrale de I'équation (3.63) en appliquant la méthode projective de
Galerkin [4], [79] :
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flo @ (5 (755) + 55 (755,) +Js) - dxdy = 0 (3.64)

oy
L’équation (3.64) peut s’écrire sous la forme suivante :

[y (- ax( %) —i(iaaiy)).dxdy = [I,, a;.Js. dxdy (3.65)

En appliquant le théoréeme de Green au premier terme de I'équation (3.65) nous
donne :

p

o - (ax( ) + aay (v _)) dxdy (3.66)

da; 0 da;
— [y v (ax' :x +E )dxdy+f ( .q;. cos(n, x)+— a;. cos(n, y))a ar

Ou:
cos(n, x) et cos (n,y) : sont les cos directeurs au point considéré de la frontiére I

L’équation peut étre écrite comme suit :

[y 7 (%2 2+ 22 2 Y dxdy - [ 7(%) aydl = ff, @y Jo-dxdy  (3.67)

Pour le cas des condition aux limite de type Newman ou Diriklet, le terme de la

frontiere s’annule tel que :
v (5-)aydr =o (3.68)
Et I'’équation (3.67) devient :

— (da; 04 da; 0A
Mo v (%.? + %'W) dxdy = [[, @;.]s. dxdy (3.69)
Cette équation, on peut la réécrire de la maniére suivante :

Jlq v(Va;.VA )Ydxdy = [f, a;.]s.dxdy (3.70)
Sachant que :

A =Zjaah (3.71)
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En remplagant cette expression dans I'’équation (3.70) :

o [y (Vi Vapdxdy| 4; = ff, ;. ], dxdy (3.72)

L’équation (3.72),on la réécrire sous forme matricielle comme suit :

[M][A] = [F] (3.73)

Avec :
M;; = [f, v(Va;.Va;)dxdy (3.74)
F = flo aj.Js-dxdy (3.75)

[A] : c’est le vecteur des inconnus du domaine d’étude

|.2.2. Equation magnétodynamique

Pour le cas cartésien I'équation de la magnétodynamiques s’écrit de maniére

suivante :

VxVxA+EZ—':=]S (3.76)
En régime harmonique I'équation (3.76) s’écrit :
VXV XA+ jowA =] (3.77)

Aprés transformation I'équation (3.77) s’écrit :

_ (:—x(v%) ; %(v%)) +jTwA =, (3.78)

La formulation intégrale de I'’équation (3.78) est donnée par :

Ty o (- (20%) + 2 (%)) +iswa 1 )axty=0 (@79
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L’équation (3.79) peut réécrire comme suit :

9 (—04 9 (—a4
—=(v=)+=(v—
Jlq « (aX( aX) ay( 9y )> dxdy = [[, a;Js.dxdy (3.80)

On applique le Théoréeme de Green :

B 6 (7 + 5 (528 ey

ay

— (Oa; 0A da; 04
(G + 555 ) dxdy (3.81)
_(d
+ v (:—x.a]-. cos(n, x) + W'Gj' cos(n,y)) a;dl

<:_JIQ

=— [, v(Va;. VA Jdxdy + [ ( )a dr

En remplagant I'équation (3.81) dans I'’équation (3.80) et en trouve :

Il v(Va,.VA ddxdy — i ¥ (%) adl +jw [f, a5 A dxdy = fJ, a),.dxdy(3.82)

Dans le cas des équations aux limite de Type Newman ou Diriklet I'équation (3.82)

devient :

Jlq v(Va;. VA )dxdy +jw [[, ajcA dxdy = [f, aj/s.dxdy (3.83)

Sachant que :
A =3V, a4 (3.84)

En remplagant dans I'équation (3.83) :

9’:1 [JIQ V(Val Va])dXdy] A] +](1) Zﬂ\;l [JIQ GIGJE dXdY] A] =
(3.85)
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ff a;.Js. dxdy
Q

L’équation s’écrit sous forme matricielle comme suit :

[M][A] + jw[L][A] = [F] (3.86)
Avec :

M;; = [fy v(Va;.Va;)dxdy.
Lij = fo O'.ai.aj.dXdy .
Fj=[f, .];.dxdy .

[A] : c’est le vecteur des inconnu du domaine d’étude tel que A = A, + j4;

Cest un systeme d’équation linéaire a résoudre par la méthode directe
(Gauss,Chaulesky) ou itérative (Jacobi) ou non linéaire (Newten-Raphson).

Pour le cas axisymétrique, la résolution détaillé de I'équation magnétostatique et

magnétodynamique se trouve en Annexe D.

Il. Modélisation des ultrasons pour la détermination des contraintes résiduelles

Le contréle par ultrasons est basé sur le principe de la vitesse de propagation des
ondes ultrasonores en fonction de I'état de contrainte du matériau.

Les variations de vitesse des ondes ultrasons peuvent étre observées lorsqu'un
matériau est soumis des contraintes, ces variations fournissent une mesure de la
contrainte moyenne le long du trajet de I'onde.

Les coefficients acousto-élastiques nécessaires pour l'analyse sont généralement
calculés en utilisant des tests d'étalonnage. Différents types d'ondes peuvent étre
utilisés mais la technique couramment utilisée est la méthode d'onde longitudinale.
Une meilleure sensibilité est obtenue lorsque l'onde se propage dans la méme
direction que la contrainte.

Dans un matériau isotrope, l'onde élastique se propage par une Vvitesse
caractéristique.

Les vitesses de I'onde longitudinale (V) et transversale (V) sont données par :

2 _ 3
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pmVi = (3.88)

En élasticité les propriétés mécaniques sont données par le module de Young (E) et

le module de cisaillement (G) telle que :

G=u (3.89)
E=u@BA+2u)/(A+uw (3.90)
K =@A+2u/3 (3.91)

En modifiant I'angle d’incidence, ou bien le principe de la génération d’'onde, le
faisceau sonore peut étre transformé en surface et on [I'appelle l'onde
rampante .L’'onde de Rayleigh ou de surface, c’est I'onde guidée qui suit la forme du

composant dont sa vitesse (I/z)est donnée par I'approximation de Bergman [69] :
Vg = V(087 + 1.12v) /(1 + v) (3.92)

Le modéle le plus utilisé pour la description de I'effet acoustoélastique est I'effet de
linfluence de I'état de contrainte sur la vitesse de propagation des ondes
ultrasonores donné par Hyghes et Kelly [70] en utilisant la théorie de déformation de
Murnaghan [71] et le troisiéme terme dans I'énergie élastique du solide.

L’énergie de contrainte de déformation par unité de volume peut étre écrite comme

une série de puissance de déformation élastique .
1 1
¢(e) = o+ g.Cij.&5 + 5 Cijkt- €ij- € + 2 Cijimn- €ij- Ekt- Emn + (3.93)

Pour une déformation de zéro I'énergie de déformation est nulle et le second terme

qui est I'’énergie potentielle peut étre égal a zéro si le référentiel n'est pas important.

Avec :

Ciji - Le tenseur des constantes du second ordre du solide élastique

Cijimn - L€ tenseur des constantes du troisieme ordre du solide élastique

Le nombre des constantes élastique se réduit a deux constantes indépendantes de

second ordre (4, u)et trois constantes indépendantes de troisieme ordre(l, m, n).
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Pour le cas d’'un matériau isotrope, la densité d'énergie de déformation dépond
seulement des invariants I, I,et I; du tenseur de déformation de Lagrange sous une

rotation arbitraire :

(/1+2#)11 (1+2m)13

p(e) =—— —2ml 1, + nl; (3.94)

—2ul; +
Et la densité d’'un corps déformé peut étre exprimé en terme des invariants :

pm(€) = p/(1 + 21; + 41, + 8l3) (3.95)

Pour le cas de la propagation d’'une onde plane le long de I'axe principale de
déformation, le nombre des déformations se réduit a trois :

glllgl] - gjllglk = &k (396)

Par conséquent les invariants des contraintes se réduit a :

11 = Sij (397)
= —(eij& + Eiri) (3.98)
13 = O (3.99)

En remplagant dans I'équation (3.93) [70], [72], la solution de I'équation d’onde
polarisée en une seule direction principale pour un solide avec une structure cubique

s’écrit comme :

poVE =2+42u+ QL+ D(g + & + &) + (4m + 41+ 10w)¢; (3.100)
PoVii =pu+ @A+ m)(si +¢& + sk) + 4pg; + 2ug; —%sk (3.101)
Po i —y+(/1+m)(£ + ¢ +£k)+4p£ +2y£k——£] (3.102)

Avec :

Le premier index de V représente la direction de propagation du son et le deuxiéme
index représente la direction de vibration.

L’équation (3.100) représente I'équation fondamentale de I'évaluation ultrasonore
des contraintes résiduelles utilisée uniquement pour le cas ou I'onde ultrasonore se

propage et vibre le long de I'axe principale [74].
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Dans le cas d’'un chargement uniaxial ou le champs de déformation est paralléle au
sens de propagation de I'onde, les équations précédente s’écrivent sous la forme :

poVE = A+ 2u+ [4(A+ 21) + 2(u + 2m) + v (1+2)]e (3.103)
poVE =+ [4u+v () +m +v)]e (3.104)
pOVii =u+[4pu+v (g) +m(1+v)]e (3.105)

Egle et Bray [74] ont défini le coefficient acoustoélastique en effectuant une
dérivation des équations précédentes par rapport a la déformation principale. Ce
coefficient s’écrit :

dKll m+v 2l
K1:A:2+‘”2+—”(1+1) (3.106)

Ede A+2u

L'équation de base pour le calcul de contrainte pour un solide élastique isotrope
semi-infini, défini par un plan normal (X;, X;), les vitesses de propagation des ondes
longitudinales suivant les directions principales (X;,X,) d'un champ de contraintes
sont exprimeées par :

Vii

Klaii +K20_]1 (3107)

I1l. Conclusion

Dans ce chapitre ,on a vu que la modélisation des CF est faite par la résolution
numérique par la méthode des éléments finis des équations de Maxwell, pour le cas
ou les sources sont parfaitement sinusoidales avec quelques hypothéses
simplificatrices. On a vu aussi que I'énergie dissipée par effet Joule et I'énergie
emmagasinée nous permet de déduire la résistance et la réactance.

Pour la modélisation des contraintes résiduelles par la méthode des ultrason, on a
utilisé la théorie de I'acoustoélasticité par la technique des ondes longitudinale qui

traduit la vitesse de propagation en fonction de I'état de déformation.
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CHAPITRE 4

PARTIE EXPERIMENTALE

Dans ce chapitre on a commencé par donner les propriétés chimiques et
physiques des alliages d’aluminium, ensuite on a présenté tous les équipements
utilisés dans cette thése et les étapes nécessaires pour le contrdle par courant de
Foucault et les ultrasons ainsi que la caractérisation du matériau par les essais
mécaniques et la cryogénie, en débutant par la préparation des échantillons avec
différents types de fissures.

|. Propriétés chimiques et physiques des alliages d’aluminium utilisés

Méme si a I'heure actuelle, lI'industrie aéronautique lance de nombreux travaux de
recherche autour des matériaux composites, les alliages métallique et notamment
les alliages d’aluminium, restent incontournables. Les alliages d’aluminium de la
série 7000 sont largement utilisés pour des applications mécaniques, I'alliage 7075-
T6 étant des précurseurs pour des applications aéronautiques.

L’aluminium pur ne présente que peu d’intérét, car ses propriétés physico-chimique
sont médiocres .Ses alliages sont des matériaux de choix dans des secteurs comme
'aéronautiques et I'automobiles. On distingue essentiellement trois groupes

d’aluminium :

1. L’aluminium pur : trés ductile, mou, excellent conducteur d’électricité.

2. Les alliages pour corroyage pour fabriquer les bruts laminés ou étirés(les
barres, toles ...)

3. Les alliages d’aluminium de fonderie.

L’alliage d’aluminium utilisé dans cette thése est le 7075-T6 ses compositions
chimiques et propriétés physico-mécaniques sont données par les tableaux

suivants :



Tableau 4.1 : compositions chimiques d’alliage d’Aluminium 7075

106

Alliage | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Autre
7075 0.40 0.50 1.20/2 | 0.30 2.10/2.90 | 0.18/0.28 | 5.10/6.10 | 0.20 Al :solde
Tableau 4.2: Propriétés physiques d’alliage d’Aluminium 7075
Intervalle de | Coefficient | Capacité o
Masse , Conductivité | Résistivité
. fusion de thermique
Alliage | Volumique S Etat thermique a20c®
Approximatif | dilatation massive
(kg/dm?) . L (W/mC?) (uQcm)
(c) linéique (J/kg °)
7075 2.80 475-630 235 915 T6 130 5.2

Tableau 4.3: Propriété mécanique des téles en alliage d’Aluminium 7075 d’épaisseur

entre 3mm et 6 mm

Module o Limite de Limite
. Coefficient de o Allongement
Alliage De Young . rupture d’élasticité
poisson (%)
(Gpa) (N/mm?) (N/mm?)
7075 72 0.3 535 470 7

Il. Préparation des échantillons

On a préparé 20 plaque d’Al de type 7075 —T6, avec une longueur de 180mm,

d’'une largeur de 60mm et d’'une épaisseur de 3mm. Neuf plaques représentent un

défaut de type rainure (Fig 4.1), neuf présentent un défaut de type entaille (Fig 4.2),

neuf d’autres présentent des fissures elliptiques centrées (Fig 4.3) ; et deux plaques

restent sans défaut.
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Figure 4.1: Plaque d’Al 7075 avec une rainure

Figure 4.2: Plaque d’Al 7075 avec un défaut elliptique centré

Figure 4.3: Plaque d’Al 7075 avec une entaille
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I1l. Contrble par courant de Foucault

Pour le contréle par courant de Foucault, on a utilisé un impédance metre de type
Agilent 4284A-LCR Meter, sous une gamme de fréquence de 20Hz a 1MHz. La
sonde est en ferrite pointue a I'extrémité, son diamétre d = 6.5mm et un nombre de
spire n = 450 avec un diameétre de fil égal a 0.013 mm . La manipulation du contrble

par CF est facilement accomplie avec un logiciel qui est basé sur le langage de

programmation Labview.

Figure 4.4: Impédance métre de type Agilent 4284A

V. Contrdle par ultrasons

Pour cette technique de contréle par contact, on a utilisé une sonde de type
paramétrique avec un diameéetre d = 6.5mm et de fréquence f =10MHz, et un
générateur d'impulsion de type Olympus, modéle 5800 d’'une gamme de fréquence
de f = 1KHz a f = 35MHz.

[ — L

Figure 4.5: Générateur d'impulsion Olympus 5800
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V. Essais Mécanique

V.1. Essai de traction

La procédure de I'essai consiste a soumettre des éprouvette a un effort de traction
unidirectionnel croissant en vue de déterminer la courbe caractéristique du matériau
en mesurant I'effort et I'allongement. L'essai de traction sur nos éprouvettes est

réalisé par la machine de traction de type Instron pour la charge 650K N .

Figure 4.6: La machine de traction type Instron pour la charge 650KN

A fin de faire le balayage de la sonde sur la plaque en tension pour le contréle de
Foucault, on a créer un dispositif a fin de bien fixer la sonde sur le point désiré.

Figure 4.7: Dispositif de fixation sur la plaque en tension
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V.2. Essai de dureté

La mesure de la dureté est employé généralement pour caractériser le matériau. Il
s’agit de s’assurer de sa résistance. Les essais de dureté Vikers (indenteur en forme
de pyramide normalisé en diamant) et Brinell (indenteur en bille en acier) sous une

charge de 10g sont fait par le duromeétre (Innovatest Nemesis 900TM).

Figure 4.8: Durométre Innovatest Nemesis 900TM

V.3. Essai de résilience

La résilience est la capacité d’'un matériau a absorber de I'énergie quand il se
déforme sous l'effet d’'un choc. Cet effet consiste a métre une éprouvette normalisé
entaillé en U ou en V placée sur deux appuis ,et de mesurer I'énergie nécessaire
pour rompre I'éprouvette par un pendule qui la frappe par une vitesse de 4m/s. Notre
essai est fait par le modéle Charpy 750 J/D2M.

Figure 4.9: Modéle Charpy 750 J/D2M
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IV. La cryogénie

Pour caractériser les contraintes au voisinage de la fissure suite a un chargement
uni-axial a basse température, on a utilisé I’Azote liquide en faisant une immersion
des tbles dans cet liquide, ensuite on applique une charge uni-axiale en machine de
traction lorsque la température atteint le plage de température [-30,-10]. Ce gaz se
refroidi en dessous de son point d'ébullition a -195,79 °C. C’est un liquide
cryogénique trés courant, tant dans le domaine de la recherche scientifique. On
stocke I’Azote liquide dans des bonbonnes isothermes réservées a cet usage.

a: L’Azote liquide b: Immersion des téles d’Aluminium
dans I’Azote liquide
Figure 4.10 :La cryogénie

11VV. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les proprietés meécaniques de l'alliage
d’Aluminium 7075-T6 utilisé pour le revétement des avions ainsi que les
équipements utilisés pour le contréle non destructif et la caractérisation du matériau

par les essais mécaniques et la cryogénie
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CHAPITRE V
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Ce chapitre présente les résultats numériques et expérimentaux ainsi que les
interprétations. Pour la partie numérique, on a déterminé le champ de contraintes au
voisinage de la fissure avec et sans contraintes résiduelles ainsi que le facteur
d’'intensité de contrainte par la méthode des éléments finis. Aussi bien la validation
d’essai de contrdle par courant de Foucault. Concernant la partie expérimentale on a
caractérisé les défauts et les contraintes résiduelles au voisinage de la fissure par
différentes méthodes de contréle non destructif tel que les courants de Foucault et
les ultrasons ainsi une caractérisation mécanique de traction, de dureté et de

résilience pour le matériau.

|. Résultats expérimentaux

|.1.Caractérisation des défauts et des contraintes par le contrble par courant de
Foucault

On a fait un balayage de la sonde sur des plaques qui présentent trois types
différents des fissures présentés par la figure 5.24, avec une gamme de fréquence
de 20hz -1MHz et une tension de 220V. Le balayage de la sonde sur la surface des
plaques autour des fissures est présenté par la figure 5.25 par des points distant de
5mm numérotés dans le sens trigonométrique a fin de caractérise les contraintes
autour de la pointe de chaque type de fissure sachant que le point 4 se situe dans la
zone d’élaboration, le point 5 se situe dans la zone singuliére et le point 6 se situe

dans la zone des champs lointains.
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Figure 5.1: Les plaques fissurées préparée pour le contrble
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Figure 5.2: Balayage de la sonde sur les plaques fissurées
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Le diagramme d’'impédance pour une plaque sans fissure est :

Diagramme d'impédance pour
une plaque sans défaut

L/LO(H)

0

1
0,95 w
0,9

0,01

R-RO/LOW(Q)

0,02 0,03
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Figure 5.3: Diagramme d’'impédance pour une plaque sans défaut

Les valeurs expérimentales de R et L de la plaques sans défaut sont données par le
tableau suivant :

Tableau 5.1: valeurs expérimentales de R, Let Z de la plaques sans défaut

f(Hz) L(H) R Z(Q)
500 0.011808 19.0058 41.6645
Téle sans défaut 1000 0.011703 19.6532 76.0771
10000 0.011512 27.3179 723.4695

Pour la plaque avec le défaut rainure sans contrainte résiduelle en cas statique, les
résultats sont présentés par les diagrammes d’'impédance et tableau suivants :

Diagramme d'impédance pour Diagramme d'impédance pour
le point 1 le point 2

0,94 s 1 .
£ %32 * T 0,95
g o%g S
o}
> 086 S 09

0,84 0,85

0 0,01 0,02 0 001 002 003
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour Diagramme d'impédance pour
le point 3 le point 4

0,95 0%
z 09 * * 0,92
T o 0,
=% puur'
S 085 + > S e
S 03 | eupnete®®

0,75 0,88

0 0,02 0,04 0,06 0 0,005 0,01 0,015
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
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Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour

1 0,9 *
T 095 ¢ I 085 >
S 09 S WQ ®
S 0,85 S 08
08 0,75
0 0,01 0,02 0,03 0 002 004 006
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)

Diagramme d'impédance pour

Diagramme d'impédance pour le .
le point 8

point 7
0,95 1
T * . P o 095 | —®
S 09 < 09
< = 0,85
- 0,85 ,8
0 0,01 0,02 0 0,02 0,04 0,06
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour le
point 9
1
—_ L2
L 095
S
S 09
0,85
0 0,02 0,04 0,06
R-RO/LOW(Q)

Figure 5.4 : Diagramme d’'impédance pour le cas statique sans contrainte résiduelle
de la plaque avec défaut rainure pour les neuf points

Tableau 5.2 : valeurs expérimentales de R, L et Z de la plaques avec défaut rainure
pour les points 4, 5 et 6 pour le cas statique sans contrainte résiduelle

Point f(Hz) L(H) R(Q) Z(Q)

500 0.012073 19.4777 43.1132

4 1000 0.011995 21.2804 78.2767
10000 0.011843 27.6372 7442537

500 0.012191 19.2738 42.8581

s 1000 0.011864 21.2493 77.4768
10000 0.011785 25.6325 740.5417

500 0.012337 18.9236 42.6202

6 1000 0.011737 21.1603 76.6855
10000 0.011646 23.4795 731.7455
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Pour la plaque avec le défaut entaille sans contrainte résiduelle en cas statique, les

résultats sont présentés par les diagrammes d’impédance et tableau et suivants :

Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 1 le point 2
— 096 1
T 094 — M
g 0,92 70 E < 098
~ 09 =
T ok S 09 °
0,94
0 0005 001 0015 0,02
0 0,01 0,02 0,03
R-RO/LOW(Q)
R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point3 le point 4
0,95 1
T 09 M‘%!"Q—‘— T 09
S 0,85 2 09
> 08 = 0,85
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 5 le point 6
1 0,98
Ton [ wemedes |[Toel @
] ’
2 09 S 092 g
0 0,01 0,02 0,03 0,9
R-RO/LOW(Q) 0 0,02 0,04 0,06
R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 7 le point 8
__ 098 1
% 8,82 ”IA .g_ 0,95 !M
2 0% 2 09
0 0,005 0,01 0,015 0 0,01 0,02 0,03
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
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Diagramme d'impédance pour

le point 9
. 1
.g_ 0,95 t
2 09
0,85
0 0,01 0,02 0,03

R-RO/LOW(Q)

Figure 5.5 : Diagramme d’'impédance pour le cas statique sans contrainte résiduelle
de la plaque avec défaut entaille pour les neuf points

Tableau 5.3 : valeurs expérimentales de R, L et Z de la plaques avec défaut
entaille pour les points 4, 5 et 6 pour le cas statique sans contrainte résiduelle

Point f(Hz) L(H) R(Q) 7(Q)

500 0.012148 19.3435 44.9541

. 1000 0.012077 19.7102 783628
10000 0.01195 31.7356 751.1307

500 0.012192 192117 42.8330

5 1000 0.011968 202287 77.8336
10000 0.011703 263299 735.4198

500 0.012954 19.1409 42.7690

] 1000 0.011835 20.255a7 77.0345
10000 0.011098 27.0243 697 4781

Pour la plague avec le défaut surfacique elliptique centré sans contrainte résiduelle
en cas statique, les résultats sont présentés par les diagrammes d'impédance et le

tableau suivants :

Diagrmme d'impédance pour

Diagramme d'impédance pour le .
lepoint 2

point 1

__ 105 — 09 rY 3
£ 1 & Z o085 ‘v_
S 095 —.‘—.—“— 2 08 —W-0—0—
- 09 [ Cpnnene - 0,75

0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06

R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)




118

Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 3 le point 4
_ 105 z "
% 0,95 w’—m S 0,95 w‘—l
S 0 I 09
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour Diagramme d'impédance pour
le point 5 i
11 P T le point 6
I I
S 05 &oto g
=] =] 1 L .
3 __asmnapee & 3
S 09 S 0o Lesemane e @ HEP
0 0,02 0,04 0,06
0 0,02 0,04 0,06
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 7 le point 8
= 1 ® = 1 ®
.:I_:_ 0,9 M— .:I_:, 0,9
S 0a [ wmes s 5 07 [ ennees o it
> >
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)

Figure 5.6 : Diagramme d’'impédance pour le cas statique sans contrainte résiduelle

de la plaque avec défaut elliptique centré pour les huit points

Tableau 5.4: valeurs expérimentales de R,L et Z de la plaques avec défaut elliptique
centré pour les points 1, 2,5 et 6 pour le cas statique sans contrainte résiduelle

Point f(Hz) L(H) R(Q) Z()

500 0.01214 19.616 42.8706

| 1000 0.011749 20.5419 777313
10000 0.011674 22.4058 733.4695

500 0.012155 19.269 42.7550

5 1000 0.011954 20.1616 76.5898
10000 0.011584 30.336 728.1074

500 0.012062 19.3336 42.8631

5 1000 0.011799 203672 777191
10000 0.011569 22.054 727.999

500 0.01215 19.5384 42.5238

; 1000 0.011958 20.0204 768459
10000 0.011587 22.1268 726.8678
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Pour la plaque avec contrainte résiduelle pour le défaut rainure en cas statique, les
résultats sont présentés par les diagrammes d’impédance et tableaux suivants :

Diagramme d'impédance pour

le pointl
1,15
T 11 4
g 1,05 -
—

, SODRRUPANES
0,95

0 0005 001 0015 0,02
R-RO/LOW(Q)

Diagramme d'impédance pour

le point 2
1,1
£ 105 * ®
=) 1 > i
= 0,95
0,9

0 0,005 0,01 0,015 0,02

R-RO/LOW(C)

Diagramme d'impédance pour

le point 3
12
T 1,05
S 1
S 095
0,9
0 0,01 0,02 0,03

R-RO/LOW(C)

Diagramme d'impédance pour
le point 4

1,1

’ ¢

! M
0,9

0 0,01 0,02 0,03

L/LO(H)

R-RO/LOW(C)

Diagramme d'impédance pour
le point 5

1,05 ® 0

L/LO(H)
o
S
© -
}‘

0 0,02 0,04 0,06
R-RO/LOW(CD)

Diagramme d'impédance pour
le point 6

1,05
1 *®

0,95 W—
0,9

0 0,01 002 0,03 0,04

L/LO(H)

R-RO/LOW(CD)

Diagramme d'impédance pour

le point 7
1,15
T 11 &
S 1,05 *
3 )L satkabes T
0,95
0 001 002 003

R-RO/LOW(C)

Diagramme d'impédance pour

le point 8
1,1
T 1,05 ® &
S 1
>

0,95 M
0,9

0 001 002 003 004
R-RO/LOW(Q)




Diagramme d'impédance pour le

point 9
1,2
T 11
5" ‘e
)

' ol
0,9

0

0,01

0,02

R-RO/LOW(Q)

0,03
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Figure 5.7 : Diagramme d’'impédance pour le cas statique avec contrainte résiduelle

de la plaque avec défaut rainure pour les neuf points

Tableau 5.5 : valeurs expérimentales de R ,L et Z de la plaques avec défaut rainure

pour les points 4, 5 et 6 pour le cas statique avec contrainte résiduelle.

Point f(Hz) L(H) R(Q) 7()

500 0.012098 19.3295 42.6227

) 1000 0.011994 19.8631 77.8973
10000 0.011656 25.9569 732.4568

500 0.011824 19.2057 41.8007

5 1000 0.011787 19.7792 76.6193
10000 0.011652 247216 732.1636

500 0.011774 19.0475 41.5886

] 1000 0.011744 19.5693 763044
10000 0.011589 23.8746 728.1806

Pour la plaque avec contrainte résiduelle pour le défaut entaille en cas statique, les
résultats sont présentés par les diagrammes d’'impédance et tableau suivants :

Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour le

point 1 point 2
— 104 1,05
T 102 * = »
2 098 W g ! W
\ ’
~ 096 = 0,95 ¢
0 0,01 0,02 0 0,01 0,02 0,03

R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
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Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 3 le point 4
. 102 __ 1,05
ET * E
S 098 S 095
= 0,96 > 09
0 0,005 0,01 0,015 0 0,01 0,02 0,03
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)

Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour le

point 5 point 6
1,05 1,05
T 1 * s £ .0 >~
] w ] Y
S 095 S 095 Q
0,9 0,9 @ Sériel
0 0,01 0,02 0,03 0 001 002 0,03
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)

Diagramme d'impédance pour le Diadgramme d'impédance pour

point 7 le point 8
11 11
T 1,05 T 1,05 *
5 ) ¢, g ) ¢
T o ONORYT v || S ANt
0,95 0,95
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03

R-RO/LOW(Q)

R-RO/LOW(Q)

Diagramme d'impédance pour le
point 9

1,1 ry

L/LO(H)
o
L 4
L 2

0 001 002 003 0,04
R-RO/LOW(Q)

Figure 5.8 : Diagramme d’'impédance pour le cas statique avec contrainte résiduelle
de la plaque avec défaut entaille pour les neuf points
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Tableau 5.6 : valeurs expérimentales de R, L et Z de la plaques avec défaut entaille

pour les points 4, 5 et 6 pour le cas statique avec contrainte résiduelle

Point f(Hz) L(H) R(Q) 7()

500 0.012036 192737 42.4239

) 1000 0.011931 19.7345 774319
10000 0.011736 24.0611 7374134

500 0.011949 19.2636 42.1784

5 1000 0.011822 19.6123 76.7889
10000 0.011699 21.6642 735.0165

500 0.011785 19.124 41,6544

] 1000 0.011692 19.4653 75.9620
10000 0.011688 19.9231 7342767

Pour la plaque avec contrainte résiduelle pour le défaut elliptique centré en cas
statique , les résultats sont présentés par les diagrammes d’'impédance et tableau

suivants :
Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 1 le point 2
__ 1,05 __ 1,05
T L J L 1
& 1 . 5 4
S 095 —oyngtgmmpehtn® S — S 095 %
0,9 0,9
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,01 0,02 0,03
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour Diagramme d'impédance pour
le point 3 le point 4
1,05 1,05
T ¢ S "
o
S 055 SNt S 0% gt ——
0,9 0,9
0 0,01 0,02 0,03 0 001 002 003 0,04
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
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Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 5 le point 6
1,05 1,05
T ;| ¢* * z 1 ¢ 9
S S
2 095 2 095 rw—
0,9 0,9
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
R-RO/LO(Q) R-RO/LO(Q)
Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 7 le point 8
1,05 1,05
T 1 Ad z 1 —’—0—,—.7
S 055 suppge o3 — S o0
S0 S 055 gt —
0,9 0,9
0 001 002 003 0,04 0 0,01 0,02 0,03
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)

Figure 5.9 : Diagramme d’'impédance pour le cas statique avec contrainte résiduelle
de la plaque avec défaut elliptique centré pour les neuf points

Tableau 5.7: valeurs expérimentales de R,L et Z de la plaques avec défaut elliptique
centré pour les points 1, 2,5 et 6 pour le cas statique avec contrainte résiduelle

Point f(Hz) L(H) R(Q) Z(Q)

500 0.011782 19.202 41,7239

| 1000 0.01167 19.0656 76.0345
10000 0.011547 22.3561 729.8463

500 0.011842 18.9274 41.7239

) 1000 0.011724 18.983 76.0345
10000 0.011617 20.8812 729.8463

500 0.011772 19.2956 41.6993

5 1000 0.011662 19.7743 76.4646
10000 0.011581 21.3867 7295110

500 0.011805 19.1003 41.6972

‘ 1000 0.011769 19.6 75.8599
10000 0.011612 20.1161 727.6011

Pour la plaque avec défaut rainure sans contrainte résiduelle en appliquant une

force uni-axiale

suivants :

F = 5KN, les résultats sont présentés par les courbes et tableau




Diagramme d'impédance pour le

point 1
T 086 *
S 0 e o
> 08
0 0,01 0,02 0,03

R-RO/LOW(C)
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Diagramme d'impédance pour le

1 point 2
T 07 *
g 98 »
S 057 Leset® »
0 0,005 0,01 0,015

R-RO/LOW(CD)

Diagramme d'impédance pour le

Diagramme d'impédance pour le

point 3 point 4
0,7 * 07 .
T 0,65 —w..—&— T 0,65 e
S | e o S 06 —ameane—— e
2 06 S 055
0 0,02 0,04 0 0,02 0,04
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 5 le point 6
0,65 __ 065
T * F3 .
S o &6 S P
=~ 055 T 55 leane 0@
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 7 le point 8
— 0,7 _’ — 0,7 ’
S 065 pre e 7L B S 065 . et —
—
S g | e S o e ®
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
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Diagramme d'impédance pour le

point 9
07 s
L 0,65
S 06 | wwe oe ee0B®
=+ 0,55
0 0,01 0,02 0,03

R-RO/LOW(Q)

Figure 5.10 : Diagramme d’'impédance pour les t6les avec défaut rainure sans
contrainte résiduelle en appliquant F = 5KN pour les neuf points

Tableau 5.8: valeurs expérimentales de R, L et Z de la plaques avec défaut rainure
pour les points 4, 5 et 6 avec F = 5KN

Point f(Hz) L(H) R(Q) Z(Q)

500 0.001064 12.4502 12.8906

A 1000 0.001025 12.6461 14.3432
10000 0.000995 14.6461 64.1795

500 0.001026 12.4408 12.8511

5 1000 0.001086 12.618 14.1900
10000 0.000962 13.9985 62.0142

500 0.001123 12.3795 12.8719

‘ 1000 0.00099 12.593 14.0441
10000 0.000935 13.8668 60.3331

Pour la plaque avec défaut entaille sans contrainte résiduelle en appliquant F = 5KN,

les résultats sont présentés par les courbes et tableau suivants :

Diagramme d'impédance pour Diagramme d'impédance pour

062 I:_ point 1 06 le p:int 2
E 0w ® R ————
= 058 > 0:62 WY o
0 0,005 0,01 0,015 0 0,005 0,01

R-RO/LOW(C) R-RO/LOW(C)




Diagramme d'impédance pour
le point 3

__ 062
T 0,61 ‘—’.
S 06 »

o}

< 0,59 M

- 0,58

0 0,005 0,01

R-RO/LOW(C)

Diagramme d'impédance pour

le point 4
0,62
= U ®
L 06 “
S o058 W_QQ—
- 0,56

0 0,01 0,02

R-RO/LOW(C)

Diagramme d'impédance pour

Diagramme d'impédance pour

le point 5 le point 6
0,65
= __ 058
S 06 L 0,56 ’;“
S wb® S 054 e 90
0,55 = 0,52
0 0,01 0,02 0 0,005 0,01 0,015
R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)
Diagramme d'impédance pour Diagramme d'impédance pour
le point7 le point 8
__ 064 __ 062 -
Z 062 L % 5 o6 0’ <
3 0 3 06 Soewe
T e [0000¢ bt = 058 i
0 0,005 0,01

0 0,002 0,004 0,006 0,008
R-RO/LOW(Q)

R-RO/LOW(C)

Diagramme d'impédance pour

le point 9
0,66
T )
Z 064 ‘
S 0,62 “
0, L ae®

0

0,005 0,01 0,015 0,02

R-RO/LOW(C)
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Figure 5.11 : Diagramme d’impédance pour les téles avec défaut entaille sans
contrainte résiduelle en appliquant F = 5KN pour les neuf points
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Tableau 5.9: valeurs expérimentales de R, L et Z de la plaques avec défaut entaille
pour les points 4, 5 et 6 avec F = 5KN

Point f(Hz) L(H) R(Q) 7(Q)

500 0.001023 12.2365 12.6510

) 1000 0.000989 12.4087 13.8762
10000 0.000969 13.8402 62.4072

500 0.000985 12.2094 12.5950

5 1000 0.000953 12.3328 13.7082
10000 0.00093 13.654 59.9788

500 0.001049 12.0597 12.5014

] 1000 0.001034 12.2149 13.8336
10000 0.000906 13.4273 58.4597

Pour la plagque avec défaut elliptique centré sans contrainte résiduelle en appliquant

F = 5KN, les résultats sont présentés par les courbes et tableau suivants :

Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour

point 1 le point 2
__ 058 ‘* — 8,5573 Py
I 056 T O
s v S 056 Y
S 054 *® S0 o
<0 M 0,55
= 052 = 054

0 0,005 0,01 0,015 0 0,005 001 0,015

R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)

Diagramme d'impédance pour le
point 3

Diagramme d'impédance pour
le point 4

= 32 s
0,56 T 0
& 2 0,57 0"
)

L/LO(H)

L
0,55
0,54 M “ 0,56 W—"
0,53 0,55

0,005 0,01 0,015

0 0,005 0,01 0,015 0

R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)

Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour

. point 5 le point 6
) 0,59
X o *¥ || Ei =
S 0, S 0,57
— ]
S 055 eee® S 056 w—"—
0,54 0,55
0 0,005 0,01 0,015 0 0,005 0,01 0,015

R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)




128

Diagramme d'impédance pour le Diagramme d'impédance pour
point 7 le point 8
— 8,33 0,06% s
I —
= ’ I 2
S 057 k S 0,58 awd
S 056 gpeee—O* S 056 [esee_o T
0,55 = 0,54
0 0,005 0,01 0,015 0 0,005 0,01 0,015

R-RO/LOW(Q) R-RO/LOW(Q)

Figure 5.12 : Diagramme d’'impédance pour les tdles avec défaut elliptique centré
sans contrainte résiduelle en appliquant F = 5KN pour les huit points

Tableau 5.10: valeurs expérimentales de R, L et Z de la plaques avec défaut
elliptique centré pour les points 1, 2,5 et 6 avec F = 5KN

Point f(Hz) L(H) R(Q) 7(Q)

500 0.000996 12.1985 12.5930

| 1000 0.00095 12.3225 13.6990
10000 0.000902 13.4418 58.2186

500 0.000978 12.1925 12.5732

) 1000 0.000962 12.3209 13.7223
10000 0.000915 13.3775 58.1986

500 0.001021 12.2559 12.6682

5 1000 0.000951 12.3873 13.7518
10000 0.000927 13.6154 59.7865

500 0.001009 12.2384 12.6418

] 1000 0.000981 12.3814 13.8294
10000 0.000938 13.602 60.4564

Analysant les diagrammes d'impédance des différents points des plaques avec
fissure rainure ,entaille et elliptique présentés par Fig.5.3, Fig.5.4, Fig.5.5, Fig.5.6,
Fig.5.7, Fig.5.8, Fig.5.9, Fig.5.10, Fig.5.11, Fig.5.12, on constate d’abord que toutes
les courbes possédent la forme de la courbe caractéristique d'impédance avec des
valeurs difféerentes, et que lI'impédance augmente en s’éloignant de la fissure. On
remarque aussi que les points trés proches de la pointe de la fissure possédent

presque le méme diagramme d’impédance.

D’apres les résultats présentés par le tableau 5.2, tableau 5.3, tableau 5.4, tableau
5.5, tableau 5.6, tableau 5.7, tableau 5.8, tableau 5.9, tableau 5.10, on peut constater
que la réactance augmente en s’éloignant de la pointe de la fissure pour la méme
fréquence et diminue avec l'augmentation de la fréquence pour le méme point,

contrairement a résistance. Cela se traduit par une augmentation de I'impédance en
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se rapprochant de la pointe qui s’explique par 'augmentation de I'’énergie dissipée
par effet Joule et la diminution de I'énergie emmagasinée au voisinage de la pointe
des trois types de fissure pour les cas statique sans et avec contrainte.

Prenant maintenant le point da la pointe de fissure pour les trois types de défaut
pour le cas statique avec et sans contrainte résiduelle et pour le cas de la contrainte
uni-axiale avec une fréquence f = 500Hz. Les résultats de la comparaison sont
présentés par le tableau suivant :

Tableau 5.11:Comparaison des valeurs expérimentales de R, L et Z entre les trois
types de défauts a la pointe de fissure pour le cas statique avec et sans contrainte
résiduelle et le cas de la charge uni-axiale F = 5KN pour la fréquence f = 500Hz

L(H)

Téle R(Q) Z(Q)

Sans défaut 0.011808 19.0058 41.6645

Statique avec rainure
sans contrainte 0.012073 19.4777 43.1132
résiduelle
Statique avec rainure
et contrainte résiduelle 0.012098 19.3295 42.6227

Avec rainure sans
contrainte résiduelle 0.001064 12.4502 12.8906
avec F = 5KN
Statique avec entaille
sans contrainte 0.012148 19.3435 44.9541
résiduelle
Entaille statique avec
contrainte résiduelle 0.012036 19.2737 42.4239

Avec entaille sans
contrainte résiduelle 0.001023 12.2365 12.6510
avec F =5KN
Statique elliptique

sans contrainte 0.01214 19.616 42.8706
résiduelle
Statique elliptique

avec contrainte 0.011782 19.202 41.7239
résiduelle
Elliptique sans
contrainte résiduelle 0.000996 12.1985 12.5930
avec F =5KN
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Analysant les résultats mentionnés sur le tableau 5.11, on remarque que la
présence du défaut augmente I'impédance, mais elle diminue légerement avec la
présence de la contrainte résiduelle et énormément avec la charge uni-axiale, qui
s’explique par I'agitation thermique due a la contrainte qui est plus prononcée a la
pointe, en effet la seule contrainte électrique qui agit est la conductivité électrique. Et
¢a nous permet de constater que les CF sont sensibles a la micro variation.

|.2.Détermination des contraintes résiduelles par les ultrasons

Pour la caractérisation statique, on a utilisé la technique de contréle ultrasonore par
contact. Donc on a fait un balayage sur des plaques qui présentent trois types
différents des fissures. Les résultats sont donnés par les signaux ultrasonores pour

les trois types de défauts.

D’aprés les signaux, on peut déterminer les vitesses longitudinales et les

atténuations illustrées dans le tableau suivant avec:

2e
v, ==
L™ At

V, :La vitesse des ondes longitudinales
e :L’épaisseur de la piéce

At :le temps parcours I'’écho de la face d’entrée et le premier écho de fond.

)

Et a, = iLn( EnEner

2e

En+1—En+2

a;, :le coefficient d’atténuation

E,, :'amplitude du n®™¢ écho

Avec une incertitude d’atténuation de +£0.0078 et une incertitude de vitesse de +0.05.
Pour une plaque sans défaut le signal ultrasonore est donné par le graphe suivant :



Amplitude

25 26

28

Temps
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Figure 5.13: Signal ultrasonore de la plaque sans défaut sans contrainte résiduelle

La vitesse et I'atténuation de la plaque sans défaut et sans contrainte résiduelle sont

données par le tableau suivant :

Tableau5.12: Vitesse et atténuation de la plague sans défaut et sans contrainte

résiduelle
tl t2 At Al A2 Vitesse | Epaisseur | Atténuation
Plaque
(s) (s) (s) V) V) (m/s) (mm) (Np/mm)
Sans
défautet | 2.6225 | 5 6938 0.0718
sans ’ 0.8284 | 0.5503 | 8356.54 3 0.0681
) 1075 | q9-5 | 1075
contrainte
résiduelle

Pour la plaque avec défaut rainure les résultats sont donnés par les graphiques et

tableau suivants :

Signal ultrasonor pour le point 1

Amplitude

Amplitude

Signal uitrasenor pour le point 2




132

Signal ultrasonor pour le point 4

Signal ultrasonor pour le point 3 15
15
1 ) 1
05 05
E [TV RN T N I [TERTAP \
E e Y y 4 s WA i i A y
H <
05 s
1 4
15, 15,
24 25 26 27 28 29 3 EX 32 33 ) 25 26 27 28 29 3 x| 32 33
Temps 10° Temps 100
Signal ultrasonor pour le point § Signal ultrasonor pour le point 6
15 15
|
1 1
05 I | L |
E ] . H Mot
2 U_J:,, ‘,‘AVA'A N 2 o b et
<E( <
05 05
A
-1
s H 45
24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 24 25 26 27 28 Tgri;s 3 31 32 33 .
Temps < 10° x10
s Signal ultrasanor pour le point 7 Signal ulrasoner pourle gt &
15
1
1
}
08 05
E [T T S I g
g0 Y[y ey y v El i [ o ”M"rnn' i " "
g : L
£
5 { 08
1 1
15 18,
24 25 26 27 28 29 3 EX] 32 33 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33
Temps ©10° Temps x10°
Signal ultrasonor pour le point 9
15
1
05 't
2 " VM'M Hirmtiomemt A
= ¥ A
£ f 1 ¥ '
<
05
1
45
24 25 26 27 28 29 3 31 32 33
Temps 0

Figure 5.14: Signal ultrasonore de la plaque avec défaut rainure sans contrainte
résiduelle pour les neuf points
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Tableau 5.13: Vitesse et atténuation de la plaque avec défaut rainure sans contrainte

résiduelle

1+ 2% At* .

) Al A2 Vitesse® | Epaisseur | Atténuation
Points 1075 1075 1075 102
V) V) (mm) | (Np/mm)

(s) (s) (s) (m/s)
1 2.5667 | 2.6378 | 0.0711 0.9013 | 0.5930 | 84.3881 3 0.0697
2 2.5688 | 2.6396 | 0.0708 | 0.8948 | 0.5926 | 84.7457 3 0.0686
3 2.5707 | 2.6418 | 0.0711 0.889 0.5894 | 84.3881 3 0.0684
4 2.5665 | 2.6376 | 0.0711 0.7072 | 0.4597 | 84.3881 3 0.0717
5 2.5685 | 2.6392 | 0.0708 | 0.8717 | 0.5837 | 84.7457 3 0.0668
6 2.5702 2.641 0.0707 | 0.8735 | 0.5837 | 84.8656 3 0.0671
7 2.5574 | 2.6285 | 0.0711 0.8631 0.5636 | 84.3881 3 0.0710
8 2.5567 | 2.6277 0.071 0.8445 | 0.5553 | 84.5070 3 0.0698
9 2.555 2.626 0.071 0.8411 0.5472 | 84.5070 3 0.0716

Pour la plaque avec défaut entaille les résultats sont donnés par les signaux et

tableau suivants :

Signal ultrasonor pour le point 1

b

Amplitude

Signal ultrasonor pour le point 2

At odma
Wy

=

Amplitude

Aperflan
VNVIW VY

Lana'l'ag

Amplitude

Signal ulrasonor pour le point 4

iy

A
L'ad




Signal ultrasonor pour le point §

Signal ultrasonor pour le point 6
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2 2
15 15
1 1
. 05 o 05
£ 0 ! ﬂ X Y Y T N W A W AR £ 0 !\‘A* M’\ LV PN NOVY TN W A A
Wl: vV"\JUV"’VUV Y VV VV‘JV VYNV WV ~
05 } 05
el 4
15 15
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 21 22 23 24 25 26 27 238 29
Temps <10° Temps x10°
Signal ultrasonor pour le point 7 Signal ultrasonor pour e point 8
2 2
15 15
1 1
o 05 ” o 05
g O VSN YRR [T Y T TS UV WP B B N [ T AT
w\v ! W'\V"v vvv A Mt e/ v h/ v i i W V W vl'[v e i 4
05 u 08
4 4
15 15
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 21 22 23 24 25 26 27 28 23
Temps 1t Temps 0
Signal uftrasenor pour le point 9
2
15
;
o 05
£ fll I ﬂnm [P TSR [SPYOIR
i JV va va vvv kil i v
05 u
A
45
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Temps 10

Figure 5.15: Signal ultrasonore de la plaque avec défaut entaille sans contrainte

résiduelle pour les neuf points
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Tableau 5.14: Vitesse et atténuation de la plaque avec défaut entaille

t1* 2% At* Vitesse* )
Points 1075 1075 1073 f\/l) f2\/) 102 Elz::;ur A(‘;én/uation

© | ©® | ® (m ) pimm)
1 2.1734 | 2.2444 0.071 0.7426 0.553 | 84.5070 3 0.0491
2 2.1774 | 2.2488 | 0.0714 | 0.6253 | 0.4532 | 84.5336 3 0.0536
3 2.1806 | 2.2524 | 0.0718 0.638 0.446 | 84.5654 3 0.0596
4 2.1794 | 2.2504 0.071 0.546 0.412 | 84.5070 3 0.0469
5 2.1809 | 2.2521 | 0.0712 0.487 0.3231 | 84.2696 3 0.0683
6 2.1826 2.254 0.0714 | 0.4548 | 0.3038 | 84.5336 3 0.0672
7 2.1636 | 2.2346 0.071 0.7125 | 0.5285 | 84.5070 3 0.0497
8 2.1623 | 2.2332 | 0.0709 | 0.7364 | 0.5286 | 84.6262 3 0.0552
9 2.1607 | 2.2315 | 0.0708 | 0.7127 | 0.5085 | 84.7457 3 0.0562

Pour la plague avec défaut elliptique centré les résultats sont donnés par les
graphes suivants :

Signal ultrasonor pour le point 1 Signal ultrasonor pour le point 2

|
i‘g 0 '\p{‘ A M}\}VWJ\W A
05 ‘

Jania
WA

Amplitud:
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Ed
=
B

Temps 10t Temps e

Signal utrasonor pour e point 4
Signal ultrasonor pour le point 3 15 g pour le p

24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 ) 25 26 27 28 29 3 31 32 33
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Signal ultrasonor pour le paint 6
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Signal ultrasonor pour le paint 8

Amplitude

Figure 5.16: Signal ultrasonore de la plaque avec défaut elliptique centré sans

contrainte résiduelle pour les huit points

Tableau 5.15: Vitesse et atténuation de la plaque avec défaut elliptique centré sans
contrainte résiduelle

t1.* 2% At* Vitesse* o
Points | 107° | 1075 | 107° ?Vl) ?2\/) 102 EIZ?;:“Y A(ie;z;‘;n

(s) (s) (s) (m/s)
1 2708 | 2.7486 | 0.0406 | 0.6744 | 0.4222 | 147.7832 3 0.0780
2 | 27095 | 2.7504 | 0.04409 | 0.6999 | 0.4449 | 146.6992 3 0.0755
3 | 27105 | 27517 | 0.0412 | 0.3319 | 0.1735 | 145.6310 3 0.1081
4 | 2.6148 | 2.681 | 0.0662 | 0.7259 | 0.4736 | 90.6310 3 0.0711
5 2714 | 2.7548 | 0.0408 | 0.667 | 0.4256 | 147.0588 3 0.0718
6 2714 | 2.7548 | 0.04080 | 0.5686 | 0.3759 | 147.0588 3 0.0689
7| 2.6077 | 2.6794 | 0.0717 | 0.7255 | 0.5798 | 83.6820 3 0.0373
8 | 2.7097 | 27506 | 0.0409 | 0.6927 | 0.441 | 146.6992 3 0.0752
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Pour la détermination de la contrainte résiduelle par la méthode ultrasonore, on
utilise la relation (3.104) ce qui est nécessaire de connaitre le coefficient acousto-
élastique. Il est obtenu par l'intermédiaire d’'un calibrage effectué a partir d’essai
mécanique. Cet essai permet de quantifier la variation relative du temps de parcours
en fonction de la contrainte. Le coefficient acousto-élastique représente la pente de
la courbe du temps de vol relative en fonction de la contrainte. Selon la courbe
(56.17), on peut déterminer le coefficient acousto-élastique K pour [alliage
d’Aliminium 7075-T6.

012 T ; T
—&— Experiment
a0 — Theory |

0.08f 1

0.06F 1

0.04f 1

Time shift (us)

0.02f 1

0 50 100 150 200
Load (MPa)

Figure 5.17: Courbe moyenne de |'étalonnage acousto-élastique pour
Al 7075-T6 [75]

Pour la plaque avec défaut rainure et contrainte résiduelle, les résultats sont donnés

par les graphiques et tableau suivants :

Signal ultrasonor pour e point2
Signal ultrasonor pour le point1 4
T T

=
%

temps [s]



Amplitude [v]

Amplitude [\]
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Figure 5.18: Signal ultrasonore de la plaque avec défaut rainure et contrainte

résiduelle pour les neuf points
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Tableau 5.16: Vitesse et atténuation de la plaque avec défaut rainure et contrainte

résiduelle.
Points 12 : 1t§: 1A0tj<6 Al A2 Vitle;je* Epaisseur | Atténuation
V) V) (mm) | (Np/mm)
(s) (s) (s) (m/s)
1 1.01 1.922 0.912 4.004 2.896 6.5789 3 0.0539
2 1.012 1.928 0.916 2.828 1.897 6.5502 3 0.0665
3 1.011 1.927 0.916 3.4948 | 2.4642 | 6.5502 3 0.0582
4 1.014 1.934 0.92 24264 | 1.8219 | 6.5217 3 0.0477
5 1.012 1.929 0.917 3.6323 | 2.6309 | 6.5430 3 0.0537
6 1.01 1.93 0.92 2.9364 1.945 6.5217 3 0.0686
7 1.007 1.924 0.917 2.1708 1.3817 | 6.5430 3 0.0752
8 1.014 1.928 0.914 3.6862 2.751 6.5645 3 0.0487
9 1.011 1.927 0.916 3.3548 2.437 6.5502 3 0.0532

Pour la plaque avec défaut entaille et contrainte résiduelle, les résultats sont donnés

par les graphiques et tableau suivants :

Signal ultrasonor pour le point 1

Amplitude [V]

Amplitude [V]

Signal ultrasonor pour le point 2

temps [s]




Amplitude [V]

Armnplitude V]

Amplitude [V]

Signal ultrasonor pour le point 3

3 i i i i ;

-4 -2 0 2 4 6
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temps [s]
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Amplitude [V]

Arnplitude [V]
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Signal ultrasonor pour le point 4
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Figure 5.19: Signal ultrasonore de la plaque avec défaut entaille et contrainte

résiduelle pour les neuf points
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Tableau 5.17: Vitesse et atténuation de la plaque avec défaut entaille et contrainte
résiduelle

£+ 2 At* .

‘ Al A2 Vitesse® | Epaisseur | Atténuation
Points 107° 10°° 10°° 103
V) V) (mm) (Np/mm)

(s) (s) (s) (m/s)
1 1.106 2.03 0.924 1.286 0.8917 6.4935 3 0.0610
2 1.126 2.045 0.919 0.9119 0.8194 6.5288 3 0.0178
3 2.012 2.93 0.918 2.2383 1.2631 6.5359 3 0.0953
4 1.027 1.948 0.921 1.42 1.0578 6.5146 3 0.0490
5 1.954 2.876 0.922 0.9817 0.8673 6.5075 3 0.0206
6 4.855 5.771 0.916 1.4575 1.0813 6.5502 3 0.0497
7 1.019 1.941 0.922 1.0192 0.7234 6.5075 3 0.0571
8 1.019 1.941 0.922 1.0192 0.7234 6.5075 3 0.0571
9 1.002 1.924 0.922 2.526 1.7323 6.5075 3 0.0628

Pour la plaque avec défaut elliptique centré et contrainte résiduelle, les résultats sont
donnés par les graphiques et tableau suivants :

Signal ultrasonor pour le point 1 Signal ultrasenor pour le point 2
T T T T

Armplitude [\]
Amplitude [\]

temps [s] 107 temps [s]

Signal ultrasonor pour le point 3 Signal ultrasonor pour le point 4

Amplitude [W]
Amplitude [W]




Signal ultrasonor pour le point 5

Amplitude [V]

______________________________________________

Amplitude [v]

Amplitude [V]

temps [s]
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Signal ultrasonor pour le point 6
T T T

Signal ultrasonor pour le point 8

Amplitude [V]

temps [s]

Figure 5.20: Signal ultrasonore de la plaque avec défaut elliptique centré et

contrainte résiduelle pour les huit points

Tableau 5.18: Vitesse et atténuation de la plaque avec défaut elliptique centré et
contrainte résiduelle.

£+ 2% At* .
Al A2 Vitesse® | Epajsseur | Atténuation
Points 107° 107° 10°° 103
V) V) (mm) (Np/mm)
® | © ®) (m/s)
1 1.12 2.042 0.922 1.6168 1.4278 | 6.5075 3 0.0207
2 1.105 2.023 0.918 3.2366 | 2.4812 | 6.5359 3 0.0442
3 1.114 2.034 0.92 2.2314 | 1.9656 | 6.5217 3 0.0211
4 1.098 2.016 0.018 2.8311 1.621 6.5359 3 0.0929
5 2.006 2.924 0.918 1.8041 0.8462 | 9.5359 3 0.1261
6 1.099 2.008 0.909 4.629 4.212 6.6006 3 0.0157
7 1.121 2.044 0.923 1.3086 1.0854 | 6.5005 3 0.0311
8 1.12 2.041 0.921 1.6033 1.4511 6.5359 3 0.0166
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Le calcule de la contrainte résiduelle pour les tdles avec défaut rainure, entaille et

elliptique centré est donné par les tableaux suivants :

Tableau 5.19: Contrainte résiduelle de la plaque avec défaut rainure :

K Vi I’ La contrainte
Point Mpa~? (m/s) (m/s) résiduelle
*1074 *103 *103 (MPa)
1 5.33 6.5789 8.4388 413.4970
2 5.33 6.5502 8.4745 426.0293
3 5.33 6.5502 8.4388 419.8843
4 5.33 6.5217 8.4388 426.2160
5 5.33 6.5430 8.4745 427.6107
6 5.33 6.5217 8.4865 434.3742
7 5.33 6.5430 8.4388 421.4724
8 5.33 6.5645 8.4507 418.7511
9 5.33 6.5502 8.4507 421.9332

Tableau 5.20: Contrainte résiduelle de la plaque avec défaut entaille :

K Vi I’ La contrainte
Point Mpa~? (m/s) (m/s) résiduelle
*1074 *103 *103 (MPa)
1 5.33 6.4935 8.4507 434.5241
2 5.33 6.5288 8.4533 427.1366
3 5.33 6.5359 8.4565 426.1036
4 5.33 6.5146 8.4507 429.8281
5 5.33 6.5075 8.4269 427.3267
6 5.33 6.5502 8.4533 422.3908
7 5.33 6.5075 8.4507 431.39688
8 5.33 6.5075 8.4626 433.43191
9 5.33 6.5075 8.4745 435.46632
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Tableau 5.21: Contrainte résiduelle de la plaque avec défaut elliptique centré :

K Vi I’ La contrainte
Point Mpa~? (m/s) (m/s) résiduelle
*1074 *103 103 (MPa)
1 5.33 6.5075 147.7832 1050.0052
2 5.33 6.5359 146.6992 1040.2739
3 5.33 6.5217 145.6310 1035.9731
4 5.33 6.5359 90.6310 523.15144
5 5.33 9.5359 147.0588 1042.3179
6 5.33 6.6006 147.0588 1034.0620
7 5.33 6.5005 83.6820 418.73393
8 5.33 6.5359 146.6992 1042.9967

Analysant les résultats mentionnés sur les tableaux 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, on
remarque que les vitesses longitudinales et les coefficients d’atténuation de
propagation de I'onde longitudinale pour tous les points aux voisinage de chaque
défauts sont presque les mémes. Et la vitesse longitudinale autour d’un défaut de
surface elliptique est plus grande qu’une fissure entaille ou rainure.

En remarquant aussi les résultats présentés par les tableaux 5.19, 5.20, 5.21, on
constate que la présence de la contrainte résiduelle diminue la vitesse de I'onde
longitudinale, et que la contrainte résiduelle autour d’un défaut de surface elliptique
centré est plus grande qu’aux défauts rainure et entaille qui est presque identique.
Donc ,on peux conclure que la distribution de la contrainte résiduelle autour des
défauts est une distribution homogéne et que la contrainte résiduelle autour des
défauts de surfaces est plus grande que les défaut de type rainure et entaille.

Tableau 5.22: Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques des

contraintes résiduelles de la plaque avec défaut entaille :

. Erreur (%)
Contrainte Résiduelle(MPa)
relative
Résultat numérique
Tole avec défaut Résultat expérimental Contrainte 0
entaille thermomécanique 0.13%
434.5241 500
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Comparant les résultats expérimentaux et numériques (Annexe F) présentés par le

tableau 5.22, on peut dire qu’il y’a une bonne concordance avec une erreur relative
acceptable.

|.3.Caractérisation du matériau

|.3.1.Essai de traction

Pour la t6les avec et sans contrainte résiduelle les résultats de I'essai de traction

sont donnés par les courbes caractéristique de traction et tableau suivants :

Tableau 5.23: Résultats de I'essai de traction pour une téle sans défaut avec et sans
contrainte résiduelle

Résistance
Limite Charge
. ala Déplacement
Tole d’élasticité Max
traction Max [mm]
[Mpa] [KN]
[Mpa]
Tole sans
contrainte 98.58 20.11 111.72 23.49
résiduelle
Tole avec
contrainte 102.90 20.59 117.14 28.16
résiduelle

14071

Contrainte [MPa]

Déformation [%]

Figure 5.21: Courbe caractéristique de traction pour une téle sans

contrainte résiduelle
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Figure 5.22: Courbe caractéristique de traction pour une téle avec

contrainte résiduelle

On remarque que le matériau s’est écrouit qui se traduit par une augmentation des

valeurs moyennes des propriétés mécaniques pour les téles immergées dans I'Azote

cela s’explique par une transformation martensitique induite par la baisse de

température qui durcisse le matériau sous l'effet des mouvements des dislocations

qui sont thermiquement activées.

|.3.2.Essai de dureté Vikers et Brinell

Les valeurs moyenne des résultats pour I'essai de dureté Vikers et Brinell pour

une charge de 10g sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 5.24: Résultats de I'essai de dureté Vikers et Brinell

défaut avec et sans contrainte résiduelle

pour une tbéle sans

A Dureté Vikers Dureté Brinell
Tole [HV10] [HV10]
Sans contrainte résiduelle 38.466 31.1
Avec contrainte résiduelle 38.533 31.6

On remarque que la valeur moyenne de dureté Vikers et Brinell est augmentée

pour les téles avec contrainte résiduelle due a la traction a basse température.
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|.3.3.Essai de résilience

Pour la téles ISO-U a 20C° avec et sans contrainte résiduelle les valeurs moyennes

de I'essai Charpy sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 5.25: L'énergie de la résilience pour une tble avec et sans contrainte

résiduelle
Echantillon avec contrainte Echantillon sans contrainte
résiduelle résiduelle
La résilience ()
13 18.2

On remarque que la valeur de I'énergie au choc pour la téles avec contrainte
résiduelle est plus petite que I'énergie au choc pour la téle sans contrainte
résiduelle. Donc la présence de la contrainte résiduelle diminue la capacité

d’absorber le choc.

Il.Résultats numériques

[1.1 .Détermination du champ de contrainte et le SIF pour des t6les avec et sans

contraintes résiduelles a température ambiante

On considére une plague mince de 3mm d’épaisseur en alliage d’aluminium de type
7075-T6 avec une largeur W = 6cm , une longueur V = 18cm , un coefficient de
poissonv = 0.3 et un module de Young E = 72GPa. L’origine des coordonnées est
choisie au centre de la plaque. On considére que la plaque posséde une fissure
elliptique centrée a l'origine sa longueur a = 1cm. Cette plaque est chargée par une

contrainte uni-axiale o = 1GPa (Fig.5.23).

Pour la génération du maillage on a utilisé le générateur du maillage Gmesh qui est
le méme pour les deux techniques « Extrapolation et G — 6 ». Alors on a adopté
I'élément finis triangulaire avec trois nceuds T3 et I'élément finis spéciale avec six
noceuds avec un nceud situé a un quart de I'aréte dont ce dernier présente beaucoup

d’avantage (Fig.2.5).
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Figure 5.23: Génération de maillage de la plaque avec un zoom sur la pointe
de la Fissure a droite par Gmesh [76].

Pour la détermination du champ de contrainte, on doit commencer par le calcul du
facteur d’intensité de contrainte SIF dont on a utilisé deux techniques : la méthode
d’extrapolation et la méthode énergétique G — 6.

Alors on a développé un logiciel sous Matlab pour ce calcul en adoptant la méthode
des éléments finis dont le développent de la méthode est détaillé dans le chapitre 2.
Comparant les deux méthodes extrapolation etG — 8 avec la solution analytique
[76], on a remarqué que la méthode d’extrapolation avec I'’élément finis a trois nceuds
T3 est moins précise qu’avec I'élément finis spécial avec six nceuds T6 qui nécessite
un raffinage important aux voisinage de la pointe de la fissure pour assurer la
convergence sans arriver au point singulier. Par contre pour la méthode G — 6, on a
remarqué que les résultats sont similaire avec la solution analytique et cela pour les
deux éléments finis T3 et T6 qui se traduit par une erreur relative par rapport a la
technique d’extrapolation [76].

Les résultats de la comparaison entre les deux méthodes sont illustrés par les
figures : Fig 5.24, Fig 5.25, Fig 5.26, Fig 5.27 et les tableaux 5.26. Pour le calcul
d’erreur les résultats sont motionnés par la figure 5.28 et le tableau 5.27.
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Figure 5.26: Comparaison entre la méthode G — 6 et le résultat analytique avec

SIF
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Figure 5.27: Comparaison entre la méthode G — 6 et le résultat analytique avec
I'élément T6

Tableau 5.26: Les valeurs analytique et numériques du SIF pour différentes
longueurs des fissures pour 8908 éléments

Solution 1.8034 2.6935 3.6508 5.0132 7.7904
analytique
Extrapolation 1.5981 2.4094 3.2696 4.5075 7.0202
technique T3
Extrapolation 1.6930 2.5292 3.4283 4.7243 7.4221
technique T6
G-teta T3 17868 2.6781 3.6307 5.0009 7.8196
G-teta T6 1.8034 2.6935 3.6508 5.0011 7.8199




Tableau 5.27: Les valeurs numériques du SIF et l'erreur relative pour différent

nombre d’éléments avec a = 1

Nombre | q1r vt T3 RE SIF ext T6 RE SIF G-6 T3 RE
d’éléments
2750 1.4990 0.1687 1.6483 0.0860 1.7101 0.0517
6128
1.5849 0.1211 1.6905 0.0626 1.7845 0.0104
8908 1.5981 0.1138 1.6930 0.0612 1.7868 0.0092
11633 1.6052 0.1099 1.6931 0.0611 1.7911 0.0068
22834 1.6169 0.1034 1.6956 0.0597 1.7959 0.0041
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Figure 5.28: L’erreur relative et convergence

A fin d’étudier I'influence du maillage par la méthode G — 6 , on a utilisé trois types de
maillage tel qu’il est représenté par la figure 5.29. D’aprés les résultats qui sont
présentés par le tableau 5.28, on a constaté que le SIF est presque le méme quelle

que soit le maillage avec la méme erreur relative de 0.9%.



Figure 5.29: Différents types de maillages
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Tableau 5.28 :Les valeur de SIF par la méthode G — 6 et I'erreur relative pour trois

différents type de maillage avec 8908 éléments et a = 1

A B C
SIF G-6 1.7868 1.7866 1.7867
RE 0.0092 0.0093 0.0092

D’apres les résultats du tableaux 5.29, on a constaté que la position du contour

d’intégration n’influe pas sur les résultats numérique du SIF avec une erreur relative

de 0.9%.

Tableau 5.29: Les valeurs numériques du SIF et l'erreur relative pour différent

nombre d’éléments avec a = 1

Ri 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Re 0.5 0.48 0.46 0.44 0.42 0.4
SIF 1.7868 1.7870 1.7871 1.7864 1.7861 1.7857
RE 0.0092 0.0090 0.0090 0.0094 0.0095 0.0098

Le calcul du taux de restitution de I'énergie G en fonction de la contrainte est donné

par la Fig 5.30, sachant que la validation est satisfaite en comparant la valeur

numérique et analytique du SIF pour différentes valeurs de contraintes Fig 5.31.
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Figure 5.30: G par la méthode G — 6 en fonction de contrainte
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Figure 5.31: Comparaison entre les valeurs numeériques de SIF et les résultats
analytique par la méthode G — 6 en fonction de contrainte

Les résultats du champ de déplacement et contrainte et du SIF pour une force uni-
axiale avec et sans contrainte résiduelle thermomécanique (Annexe F) sont donnés
par les figures : Fig 5.32, Fig 5.33, Fig 5.34, Fig 5.35, Fig 5.36, Fig 5.37, Fig 5.38, Fig
5.39, Fig 5.40, Fig 5.41 et Fig 5.42 :
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0.00033455 026397
00046032 022529
00095912 018861
0014578 014793
0019567 0410825
01024555 007057
0023543 003189
0034531 -0.0067808
0033518 004547
01044507 008415
0049495 012283
01054483 016151
0059471 020018
-0.064459 023887

Figure 5.32:Le champ du Figure 533:Le champ du
déplacement u, sans contrainte déplacement u, sans contrainte
résiduelle résiduelle

65402
38504 69704
35613 37007
31722 31308
2783 45611
2.3939 38914
20045 34216
15187 25519
12068 2 35
053742 17123
0.44529 1 1476
0059172 057261
-0.32895 00030513
-07a07 -0.56671
11082

Figure 5.34: Le champ de contrainte Figure ~ 535:Le champ de

0, Sans contrainte résiduelle contrainte o, sans contrainte
résiduelle
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2.4009
2.0323
1.6638
1.2953
092673
0.5552
015966
-0.17387
-0.54741
-0.91594
-1.2845
-1.653
2025
-2.390

Figure 5.36: Le champ de contrainte o,
sans contrainte résiduelle

0.3

0.0005514 0.321
00057096 01.2668
-0.0191 02115
-0ma232 01562
-0.024493 (11009
-0.030734 0045584
0037035 -0.0087073
-0.043278 -0.063009
-0.043537 012031
-0.055748 017561
-0.052039 023091
008832 -0.28621
-0.074581 034152
0060542

Figure 5.38 :Le champ du déplacement
u,, avec contrainte résiduelle

Figure 5.37 : Le champ du déplacement
u,, avec contrainte résiduelle
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5589 a821
50748 B 323

44577 80374

30405 72406

39934 64478

2345 56529

72052 4 8581

1752 4 0632

1.2049 32634

065773 24735

0.11068 18787

043647 (188364

095359 (1088393

A 5307 070585

Figure 5.39: Le champ de contrainte Figure 5.40: Le champ de contrainte
0y, avec contrainte résiduelle gy, avec contrainte résiduelle

Figure 5.41: Le champ de contrainte g,
avec contrainte résiduelle
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comparaison entre le FIC avec et sans cntrainte résiduelle
g T T T T I I I
: : : : — +— - sans contrainte residuelle
—#— avec contrainte résiduelle ||

SIF

Figure 5.42: Le SIF avec et sans contrainte résiduelle

Remarquons les figures ci-dessus, on déduit que la présence de la contrainte
résiduelle augmente les valeurs des contraintes et des déplacements au voisinage
de la fissure ainsi que le facteur d’intensité de contrainte.

I1.2.Validation numérique du contrbéle par CF

Pour le calcul de la résistance R et de l'inductance L, on doit résoudre I'’équation
(3.20) qui est une eéquation aux dérivées partielles elliptique avec des conditions de
type Dirichlet par la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel Matlab. Pour
cela on a commencé par générer un maillage triangulaire avec 36352 élément finis.
Apreés I'obtention de E et B, on calcul I'énergie dissipée et emmagasinée a travers les
énergies électromagnétiques données par les équations (3.35) ,(3.36) , (3.38) et
(3.39) nécessaires pour tirer enfin la résistance et l'inductance []. Pour résoudre
notre probléme, on a pris les hypothéses suivantes :

» On considéere que le champ électrique est uniforme :

- -

E,=E,=FE
» On travail avec une sonde conique c.a.d. la surface de contacte entre la sonde
et la piece est considérée comme un point ponctuel.
» La densité du flux magnétique est donnée par la relation suivante :

B=LF

g |~
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Les caractéristiques électromagnétiques de la piéce en AL 7075-T6 sont les

suivants :

La perméabilité magnétique u = 47107 7F /m
La conductivité électrique o = 19.10°(m)~?!
La perméabilité magnétique relative y, = 1F/m
Le coefficient diélectrique € = 8.854.107 12V /m

Les résultats sont présentés par les figures et les tableaux suivants :

Figure 5.43: Maillage de la plaque sans défaut
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Figure 5.44: présentation du champ électrique de la plaque sans défaut
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Color: i

08

Figure 5.46: présentation de la densité du courant de la plaque avec défaut rainure

Figure 5.47: présentation de la densité du courant de la plaque avec défaut rainure
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Tableau 5.30 : Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de R et
L des plaques avec et sans défauts rainure.

Le
courant L.1073 R
Plaques de
] Foucautt | S i Erreur (©) Errur
ma) | L L, ° R, R, '
7.3850 20 | 633.4410 | 696.6800 9.9830 11.0094 10.6300 1.27
Plaque 4.4430 50 | 631.6200 653 3.3800 11.6514 11.8000 1.28
sans 2.4430 | 100 | 634.0970 | 594.1800 6.3000 12.7636 13.4000 4.99
défaut 1.2270 | 200 | 650.1600 | 588 .8700 9.4300 15.6421 16.6000 6.12
0.7865 | 300 | 680.5600 | 627.8800 7.7400 19.8908 21.0100 5.63
Plaque 7.3860 20 | 633.1330 598 5.5400 10.9760 11.4700 4.56
Avec 4.4440 50 | 631.4400 | 573.4800 9.1800 11.6020 12.3000 6 .02
défaut 2.4440 | 100 | 633.9540 582 8.1000 12.6939 10.8400 14 .57
rainure 1.2270 | 200 | 650.4100 577 11.1600 15.5383 14.3100 7.85
0.7866 | 300 | 680.4600 624 8.2900 19.7447 17.4100 11.8

D’apreés les résultats illustrés par le tableau 5.30, pour une gamme de fréquence de

20KHz — 500KHz , on distingue que la réactance augmente avec la fréquence et

décroit avec la présence du défaut rainure, mais la résistance augmente avec la

présence du défaut et avec I'augmentation de la fréquence ce qui explique une forte

concentration de la densité de courant au niveau du défaut présenté par la figure

5.47. Et comparant les résultats expérimentaux et numérique, on a déduit que les

résultats sont bon avec une erreur relative acceptable.



161

CONCLUSION

Dans ce travail nous avons caractérisé les contraintes résiduelles des plaques en
alliage d’aluminium avec des fissures qui représente le revétement de I'avion, par
différentes méthodes de contrble non destructif comme les courants de Foucault, les
ultrasons afin de déterminer son influence sur les parameétres de la mécanique de la

rupture et les caractéristiques mécaniques du matériau.

Ce travail ce fonde sur deux approches numérique et expérimentale a fin de
caractériser le champ de contrainte. Alors nous avons traité la modélisation par la
méthode des éléments finis pour la détermination des contraintes d’'une piéce
fissurée. Nous introduirons les notions locales et globales de la mécanique de la
rupture qui nous ameéneront a déterminer les différentes méthodes numériques
utilisées pour le calcul du facteur d’intensité de contrainte et le taux de
restitution d’énergie nécessaire pour la détermination du champ de contrainte au
voisinage de la fissure. Nous avons aussi illustré les lois fondamentales de
I’électromagnétisme et la modélisation ultrasonore pour la détermination des
contraintes résiduelles thermomécanique. Et a la fin on a englobé notre travail

par une caractérisation mécanique du matériau.

D’apres la synthése de tous les résultats obtenus, on peut tirer les conclusions

suivantes :

Aprés une analyse des résultats obtenus par le contrdle par CF pour les deux cas
statique avec et sans contrainte résiduelle et a I'application d’'une charge uni-axiale,

on a constaté :

» Les résultats numériques et expérimentaux sont bons avec une erreur relative
acceptable.

» une augmentation de I'impédance par rapport a une tole sans défaut en se
rapprochant de la pointe qui s’explique par l'augmentation de [I'énergie
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dissipée par effet Joule et la diminution de I'énergie emmagasinée au
voisinage de la pointe.

L’'impédance diminue légérement avec la présence de la contrainte résiduelle
et énormément avec la charge uni-axiale, qui s’explique par I'agitation

thermique due a la contrainte qui est plus prononcée a la pointe.

La méthode d’extrapolation avec I'’élément finis a trois nceuds T3 est moins
précise qu'avec I'élément finis spécial avec six nceuds T6 qui nécessite un
raffinage important au voisinage de la pointe de la fissure pour assurer la
convergence sans arriver au point singulier. Par contre pour la méthode G —
6, on a remarqué que les résultats sont similaire avec la solution analytique et
cela pour les deux éléments finis T3 et T6 qui se traduit par une erreur relative
par rapport a la technique d’extrapolation. Cette méthode nous conduit a
déterminer le champ de contrainte et déplacement avec et sans présence de

la contrainte résiduelle.

D’apres les résultats obtenus pour le contréle par ultrason on a constaté que :

>

Les résultats numériques et expérimentaux sont trés bons avec une
acceptable erreur relative .

les signaux obtenus pour le contrdle ultrasonore sont tres bons.

la présence de la contrainte résiduelle diminue la vitesse de I'onde
longitudinale.

la distribution de la contrainte résiduelle autour des défauts est une distribution
homogeéne.

La contrainte résiduelle autour du défaut de surface elliptique centré est plus

grande que la contrainte résiduelle autour des défauts rainure et entaille.

La caractérisation mécanique du matériau nous a mené a conclure que la dureté

et la résistance a la traction sont augmentées par I'écrouissage du matériau mais la

résistance au choc a diminué par I'influence de la contrainte résiduelle.

Comme perspectives a cette étude, les travaux suivant peuvent étres proposeés :
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Prédiction de I'évolution des défauts par CF.

Une caractérisation des contraintes résiduelles par la méthode de contrble
DRX.

Une estimation des contraintes résiduelles par les méthode de processus
stochastique tel que la méthode de Monté Carlo.

Etude expérimentale et numérique de fatigue pour les tdles subissant la
contrainte résiduelle.

Une caractérisation des contrainte a basse température par les méthodes de
CND en utilisant le SQUID.

Une simulation numérique pour le calcul des paramétre de la mécanique de
la rupture a basse température.

Une simulation numérique pour la propagation de la fissure a basse et a
température ambiante.

Une étude des contraintes résiduelle sur un autre matériau aéronautique qui
subit des contraintes résiduelle thermique a haute température tel que I'acier
inoxydable austénitique, les alliages de Titane et les matériaux composites.
Une caractérisation mécanique par la nano indentation au voisinage de la
fissure.

Une caractérisation métallographique au voisinage de la fissure.

Etude de l'influence de pression.
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APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

Symbole Significations Unité
A le potentiel vecteur magnétique

An 'amplitude du pic Barkhausen %4
Aq I'amplitude du premier écho %4
A, I'amplitude du deuxiéme écho %
B la densité de flux magnétique T
E I'induction magnétique rémanente T
Cint le champ fest constant au norme unitaire (1,0)

Coxt la champ 6 est nulle (0,0)

Ceour la champ 6 varie de (1,0) a (0,0)

Cijni le tenseur des constantes du second ordre du solide élastique

Cijkimn le tenseur des constantes du troisieme ordre du solide élastique

Cp la chaleur spécifique k]—g k
D la densité de flux électrique C/m?
dSint la surface associé au point d’'intégration

E le champ électrique A/m
E le module de Young Mpa
E, I'amplitude du n’*™¢ écho 14

e I'épaisseur de la téle m

f la fréquence de contréleHz

G le taux de restitution d’énergie Ji

G le module de cisaillement

f,g des fonctions donnant la répartition angulaire

H le champ magnétique A/m
H,, la valeur du champ correspondant au maximum du pic Barkhausen A/m



=X

= Qx

le coefficient d’échange convectif

le point d’'intersection de la droite OM avec le contour interne
de la couronne C.,,,r

l'intensité du courant

la densité de courant

le module de la densité du courant a la profondeur Z

le module de la densité du courant a la surface de la piéce

le point d’'intersection de la droite OM avec le contour externe

de la couronne C.,yr

le coefficient acoustoélastique
coefficients acoustoélastiques de I'onde longitudinale

le facteur d’intensité des contraintes en modea
la conductivité thermique

la réactance

largeur a mi-hauteur du pic Barkhausen

la réactance numérique

la réactance expérimentale

la réactance a vide

le point d’'intégration

le nombre de spire de la bobine

les axes du systeme des coordonnées cartésien

constantes de troisieme ordre de Murnaghan
la pointe de la fissure

I’énergie électromagnétique du systeme

le flux de chaleur

la résistance

la résistance normalisée du capteur

la résistance a vide du capteur

le rayon de la bobine

la surface sous la courbe du pic Barkhausen
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m?2

A/m?
A/m?
A/m?



la température

la température ambiante
le temps de parcours du premier écho

le temps de parcours du deuxiéme écho

la tension

le vecteur déplacement

le champ du déplacement pendant la perturbation

représente les premiéres variations du déplacement lors

de la perturbation ¢ de Q

le potentiel scalaire

la vitesse de propagation des ondes ultrasonores longitudinales
la vitesse de propagation des ondes ultrasonores transversales
la vitesse ses ondes de Rayleigh

la vitesse de I'onde longitudinale suivant la direction i

les vitesses de I'onde tangentielle polarisée perpendiculairement

'une par rapport a I'autre

vitesse de propagation de I'onde longitudinale a I'état de référence

dans la direction X;

la vitesse longitudinale du milieu non contraint
la vitesse longitudinale du milieu contraint

la pulsation

I’énergie potentielle totale

I’énergie potentielle locale de déformation élastique
I’énergie potentielle des forces extérieures
les poids de Gauss

l'inductance

I'inductance a vide du capteur

'inductance normalisée du capteur

la profondeur

'impédance

'impédance a vide du capteur
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'impédance normalisée Q

le coefficient de dilatation thermique

I'atténuation de 'onde longitudinale Np/m
la déformation ou perturbation

la permittivité électrique du matériau F/m

la permittivité électrique du vide F/m
représente la position de chaque point du corps perturbé en fonction

de sa position initiale avant la perturbation &
I'angle d’incidence du faisceau °

constantes de second ordre de Lamé

la longueur d’'onde du faisceau m

la perméabilité magnétique relative du matériau H/m
la perméabilité magnétique a vide du matériau H/m
la perméabilité magnétique du matériau H/m
la perméabilité magnétique du vide H/m

le coefficient de poisson

reluctivité magnétique H'm
la masse volumique du matériau kg/m3
la densité volumique de charge électrique C/m?3
la masse volumique a I'état non contraint du matériau kg/m3
le champ de contraintes MPa
la conductivité électrique du matériau Om™1

représente les premiéres variations du champ de contrainte

lors de la perturbation ¢ de Q MPa

la contrainte résiduelle du premier ordre

la contrainte résiduelle du second ordre MPa
la contrainte résiduelle du troisieme ordre MPa
le champ de contrainte pondant la perturbation MPa
la contraintes principale selon la direction i MPa
la contraintes principale selon la direction j MPa

'incrément de surface correspond a I'extension de la fissure m
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r la frontiére
Q la section de la bobine m?
At le temps de vol S

Abréviations d’origine Anglophone/Francophone :

CND le contréle non destructif

CF le contrble par courant de Foucault

FIC,SIF le facteur d’intensité de contrainte

MEF,FEM la méthode des élément finis

RE I'erreur relative

R; le rayon intérieur de la couronne de I'intégrale
R, le rayon extérieur de la couronne de I'intégrale

Us le contrble par ultrason
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APENDICE B

INTERGATION NUMERIQUE PAR POINTS ET POIDS DE GAUSS

Toute formule d’intégration numérique par points de gausse est définie au moyen
de G points, a, et poids w, de sorte que la valeur approchée d'une intégrale est

calculée par :

Jy f@adv(a) = X5_iwyf (ay) (B.1)
A:est un domaine de forme simple( triangle ,cube ,tétraédre,...).

Intégrale unidimensionnelle

La formule d’'intégration approchée est donnée par la forme suivante :

[1. f(@da ~ X5, wyf (ay) (B.2)

Tels que —1<a,;<1 etw, >0, etles points sont disposés symeétriquement par

rapport a a = 0 et sont symétriquement ayant le méme poids w,



Tableau B.1 : Point des Gauss pour une intégrale unidimensionnelle [47]

170

ta, Wy
0. 2.
0.57735026918962576450 1.
0. 0.88888888888888888889

0.77459666924148337703

0.55555555555555555556

0.33998104358485626480
0.86113631159405257522

0.65214515486254614262
0.34785484513745385737

0.
0.53846931010568309103
0.90617984593866399279

0.56888888888888888889
0.47862867049936646804
0.23692688505618908751

0.23861918608319690863
0.66120938646626451366
0.93246951420315202781

0.46791393457269104738
0.36076157304813860756
0.17132449237917034504

Intégrale sur des carrés ou des cubes

La formule d’intégration approchée sur des carrés est donnée par la formule

suivante :

fcz f(ay, az)da,da, = ng Zgz Wg1 Woof (ag1,a42) (B.3)
Une intégrale sur le carré unité €2 = {-1 < a;,a, < 1}

La formule d’intégration approchée sur des cubes est donnée par la formule
suivante :

fcz f(ay,az,a3)dayda, das = ng Zgz 233 Wg1 Wy Wysf (Qg1, g2, Ag3) (B.4)
Une intégrale sur le cube unité €2 = {-1 < a;,a,,a; < 1}

Pour les triangles en deux dimensions, les intégrales sont évaluées par des formules

spécifiques tel que :

Jpz f(@daida, = Ef—; wyf (ag) (B.5)
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Ou T?={a, =0,a,=>0,1—a, —a, =0} est le triangle de référence et pour les

points a, et poids w,s’expriment par des regles d’intégration.

Tableau B.2 :Point des Gauss pour une le triangle de référence [47]

G ay g azg Wy M
0.166666666666667 | 0.166666666666667 0.166666666666667 3
0.445948490915965 | 0.445948490915965 0.111690794839005 3
0.091576213509771 | 0.091576213509771 0.054975871827661 3

7 10.333333333333333 | 0.333333333333333 0.112500000000000 1

3
3

0.470142064105115
0.101286507323456

0.470142064105115
0.101286507323456

0.066197076394253
0.062969590272414
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APENDICE C

Justification des éléments singuliers

On montre ici I'utilité du nceuds au quart pour faire apparaitre la singularité en 1/y/r

n A
7 6 5
y A
4
gy 2 3
9 > ¢ 1 fissure
. » X
('1"1) (Ol'l) (1I_1)
a :Elément de référence b :Elément réel

Figure C.1 : Position du nceud au quart

Pour simplifier le calcul, on se placera dans le cas d’'un élément dégénéré 1D, c'est-

a-dire sur l'axe n=-1. Les fonctions de formes ont alors les expressions
suivantes :

1
(N =—260-9) xp =28 N, x™
N® =1-¢2 et

@ -1 w = Ziy N mu™
L N® =260+
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Alors :

xy = €0 - Ox + (1 £ +2£(1 + Hx

uy = — 20— ou® + (1 - e + 21 + Huld

Considérons maintenant que les arétes sont de longueur L et que le noeud milieu est

placé au quart :

xil) =0, xiz) = % , xf) =1L

Alors x; = %(1 + &)? soit encore : ¢ = 2\/%— 1

i 2 i g =0 0w 98
On obtient la déformation par : &; = 22, = 07 3x,

Apreés calcul , on retrouve bien la singularité en 1//r :

_<2 3 ) (1) (4 2 ) @ (2 1 ) 3)
g =|--— w -l =t |y
L 2./x,L L /x,L L 2./x,L

Siles éléments a la pointe de la fissure sont raisonnablement précis , ce n'est pas
la cas pour les valeurs des contraintes et des déplacements dans les éléments
adjacents a la fissure ;lIl doivent dons étre ignorés pour le calcul de facteur d’intensité

de contraintes.

La précisions obtenues en utilisant ces éléments est meilleure que celle obtenue

avec des éléments normaux.

Pour une démonstration plus compléte, et pour le cas 3D, le lecteur pourra sr référer

a l'article de Barsoom [ 46]
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APENDICE D

EQUATION MAGNETOSTATIQUE ET MAGETODYNAMIQUE POUR LE CAS
AXISYMETRIQUE

Equation magnétostatique

L’équation magnétostatique est donnée par :

(-5 (-5 -G 25 = o1

Puisque : A =14,

Alors I'équation (D.1) devient :

a (v (4) o (v d(A)\ _
(‘5(;-;)) -5 G5 =l (D-2)
La formulation intégrale de I'’équation (D.1) est donnée comme suit :
_9 (v ()) _3 (v oW\ _ — D.3
'HQ % (( ar (r' ar)) 0z (r' 0z ) ](p) drdz =0 ( )

L’équation (D.3) peut étre écrite comme suit :

By ai((-2(9) - 2 (42)).arde = [, avsparaz (04

r’or r

L’application du théoreme de Green au premier terme de (D.4) nous permet d’écrire :

lf By o (-2(9) - 2(42)) araz
4 (D.5)
Ufo K(% a_A‘*'%'Z_j) + [ %.(Z—fai.cos(n,r) +Z—:aicos (n,z)).dr

r\or "or



En remplagant (D.4) dans (D.5), on obtient :
o 2 Ve, .VA.drdz— [ ¥.2 ap.dl = [f, a;.],.drdz

Pour des conditions aux limites de type Dirichlet ou Neumann sur la frontiére :

L’équation (D.6) devient :
o % Vai .VA.dr dz = [, a;.], drdz

Sachant que :

N
j=1
Et en remplagant dans (D.7) on obtient :

o [y ¥ Va; VA drdz|. 4 = [f, &;.],.drdz

Cette écriture permet d’obtenir un systéme d’équation matricielle suivant :
[M][A] = [K]

Avec :

V —
Mij = ff; Val.VAdeZ
Q

K; = ff a;. ] drdz
Q

Equation magnétodynamique
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(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.9)

On considere que le régime est harmonique, la formulation intégrale est donnée par :

r’or r

Iy e <<_ai(z @)) _%(g.%ﬂ))dmzﬂwﬂo acA == [ ai.],dr dz (D.10)
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En appliquant le théoréme de Green :

o 2 Va; .VA.drdz— [ *.2 ag.dl +jw [[y ai0A™= = [[, a;.],.drdz(D.11)

Avec I'application des conditions aux limites de type Dirichlet ou Newman, I'’équation
(D.11) s’écrit :

o [y ¥ Va; VA dr dz|. 4+ jw E), | [f, aicA™ |45 =[f, a;.J,-drdz (D.12)

L’écriture matricielle de I'équation (D.12) est :

D.13
[M][A] + jwlL][A] = [K] (19)

Avec :

V —
Mij = ff; Val.VAdeZ
Q

drdz
Lij :ff aiO'A -
Q
K; = ff a;. ] drdz
Q

A=A, +j4,
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APENDICE E

Champs de température et des isothermes lors de I'immersion des téles dans
I’Azote liquide

Le modele mathématique est donné par I'équation classique de la diffusion de la
chaleur donné par :

V.(kVT) = pCpZ—: (E.1)

Puisqu'il y’a un transfert de chaleur par convection avec le milieu ambiant , la
condition au limite est donnée par :

Et la température initiale du matériau est égale a la température ambiante
T, = 298.15K
Le chams de température et les isothermes simulés par Comsol Multiphysics version

5.2 des tOles sans défaut sont présentés par les figures suivantes :
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Figure E.1: présentation du champs de température pour de la plaque sans défaut
at = 0s,2s,55,15s et 25s lors de 'immersion dans I'azote liquide
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Figure E.2: présentation des isothermes pour de la plaque sans défaut
at = 0s,2s,55,15s et 25s lors de 'immersion dans I'azote liquide
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APENDICE F

Contrainte résiduelle thermomécanique de Von Mises

La loi du comportement du matériau isotrope subit une immersion dans I'azote
liquide est donnée par le modeéle thermomeécanique stationnaire suivant :

a=i§+ 2 [LTrg—laAT I (F.1)
= 1+v= 1-2v L1+v = 3
Et:
£ =7 (Vu+VTu) (F.2)
dive =0 (F.3)

Avec la conditions aux limites :
q=—h(T-T,)

Et La loi du comportement du matériau isotrope subit une traction de F=5KN dans

une plage de température [-30,-10] C° est I'équation (F.1) avec les condition aux

limites :
F =5KN
q=—h(T—-T,)

Les résultats de simulation par Comsol Multyphisics sont :
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Figure F.1: Contraintes résiduelles thermique de Von Mises pour de la plaque sans

défaut
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Figure F.2: Contraintes résiduelles thermique de Von Mises pour de la plaque avec
entaille
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Surface: Contraintes de Vian Mises (Kim*)
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Figure F.3: Contraintes résiduelles thermomécanique de Von Mises pour de la
plaque sans défaut
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