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Résumé
Les procédés de traitement de surface tels que le grenaillage sont utilisés pour in-

troduire des contraintes résiduelles de compression dans les matériaux métalliques.
Cette mise en compression permet de prévenir l’initiation et la propagation des
fissures afin d’augmenter la durée de vie en fatigue des pièces mécaniques. Les li-
mites et inconvénients des procédés actuels généralement utilisés pour cette fin sont
connus et ont été mis en avant dans plusieurs études. Il s’agit entre autres d’une
modification importante de l’état de surface (rugosité), une profondeur traitée limi-
tée, des difficultés de mise en œuvre, des problèmes de contamination des milieux
sensibles, etc. Aussi, de nouveaux procédés permettant d’obtenir des résultats équi-
valents voire meilleurs tout en évitant ces problèmes suscitent un intérêt grandissant.
Le traitement de surface par cavitation (cavitation peening) et la mise en compres-
sion par impulsions électromagnétiques font partie de ces procédés innovants dont
la modélisation a fait l’objet de cette thèse.

Le traitement de surface par cavitation consiste à générer un jet d’eau submergé
contenant des bulles de cavitation et dirigé vers la surface à traiter. La principale
difficulté dans la modélisation du cavitation peening est la détermination du char-
gement mécanique sur la surface provenant de l’implosion des bulles de cavitation.
L’effondrement des bulles peut se faire de manière sphérique ou non-sphérique sui-
vant leur proximité de la paroi solide. Des modèles analytiques et numériques ont
donc été élaborés pour étudier la dynamique des bulles et déterminer l’onde de pres-
sion due à une bulle sphérique d’une part, et la pression d’impact du micro-jet (bulle
asphérique) d’autre part. Ces deux types de sollicitations ont été comparés et un mo-
dèle macroscopique pour le traitement par cavitation a été dérivé, en s’appuyant sur
une simulation numérique du jet de cavitation. Une comparaison avec des résultats
expérimentaux a été effectuée et a montré la pertinence du modèle proposé.

En ce qui concerne le traitement par impulsions électromagnétiques, il consiste
à générer un puissant champ magnétique transitoire par induction dans la pièce de
matériau conducteur. Les contraintes résiduelles proviennent de la déformation plas-
tique créée par les forces de Laplace à l’intérieur du matériau. Un modèle numérique
couplant l’électromagnétisme et la mécanique des solides a été mis en place pour la
simulation du procédé. Grâce à une étude d’optimisation, ce modèle a permis d’ob-
tenir les paramètres électriques nécessaires pour arriver à mettre en compression
des matériaux de type alliage de base nickel ou d’aluminium par cette méthode. Les
profondeurs de la mise en compression calculées sont théoriquement par calcul plus
élevées que celles obtenues avec les méthodes classiques de traitement de surface.
Une étude de l’influence des différents paramètres a été faite et a montré que le
procédé peut être contrôlé de manière relativement aisée en variant l’intensité et la
pseudo-fréquence du courant traversant l’inducteur.

Mots clés: Traitement de surface, grenaillage, cavitation, électromagnétisme,
contraintes résiduelles, couplage électromagnétisme – mécanique, éléments finis.
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Abstract
Surface treatments methods like shot peening are used to introduce compressive

residual stresses in metallic materials. These processes are carried during the ma-
nufacturing steps or for the purpose of repairing. The compressive stresses prevent
the initiation and growth of cracks and hence improve the fatigue life of mechani-
cal parts. The drawbacks and limitations of the existing processes generally used
for this purpose are known and have been highlighted in many studies. These are,
among others, an important surface modification (roughness), a limited compressive
depth, difficulties in execution, debris and contamination problems, etc. Therefore,
the interest in new surface treatment methods, which permit to obtain equivalent or
even better compressive results while avoiding the previous problems, are growing.
Cavitation peening and electromagnetic pulse peening are part of these innovative
processes which modeling is the aim of this PhD thesis.

Cavitation peening is a process of surface treatment which acts by the genera-
tion of cavitation bubbles near the workpiece surface. The modeling of this process is
challenging because of the complexity of cavitation phenomenon and the main pro-
blematic point is the determination of the mechanical loading on the material due
the bubbles collapse.In this thesis, an approach of modeling for cavitation peening
based on the study of the dynamics of cavitation bubbles is proposed. Spherical and
aspherical collapse of bubbles near a solid surface are studied by some numerical
and analytical models. These two sources of loading pressures have been compared
and a macroscopic model for cavitation peening have been derived by associating
the numerical simulation of the cavitation jet and the localization of the cavitation
zone. The comparison between the final residual stress profile calculated with the
proposed model and the experimental results were satisfactory.

Electromagnetic pulse peening (EMP) is a contactless process of surface treat-
ment which could be used to introduce compressive residual stresses in conductive
materials, by the generation of a high transient electromagnetic field. Laplace forces
induced in the material by magnetic induction are the source of the material plas-
tic deformation and compressive residual stresses introduction. To predict the EMP
results, a numerical model have been built for the process simulation. The model,
based on finite element method, coupled successfully electromagnetic and mechani-
cal phenomena by using a sequential-coupled approach. It was proven theoretically,
by the study of a reference case, that compressive residual stresses could be in-
duced in metallic materials like nickel-based (Inconel) or aluminum alloys by the
means of the present process. It was also shown by the calculations that much higher
compressive depths than those of conventional peening processes could be achieved.
The parametric study exhibited the influence of the maximum current intensity and
frequency which affect both the compressive depth and the maximum residual stress.

Key words: Surface treatment, peening, cavitation, electromagnetism, residual
stresses, electromagnetism – mechanics coupling, finite elements method.
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Introduction

Les contraintes résiduelles sont celles qui demeurent dans les pièces mécaniques
lorsqu’elles sont libres de tout chargement externe. Elles proviennent générale-
ment d’effets thermiques, mécaniques et/ou de transformations de phases métal-
lurgiques pendant les étapes de fabrication. Lorsque ces contraintes résiduelles sont
des contraintes de traction, elles peuvent avoir un impact négatif sur la durée de vie
des pièces mécaniques. Dans le domaine des réacteurs nucléaires par exemple, les
contraintes de traction trop élevées constituent l’un des trois facteurs entrainant la
Corrosion Sous Contrainte (CSC) qui se caractérise par l’initiation et la propagation
de fissures dans les couches superficielles des matériaux. Il s’ensuit une diminution
de la résistance à la fatigue de ces composants métalliques. Ainsi, diminuer ou même
annihiler la contrainte de traction dans le matériau permet d’éviter ce phénomène.
Afin d’améliorer la tenue en fatigue des matériaux métalliques et d’éviter une dé-
faillance prématurée des pièces, des procédés de traitement de surface mécaniques
sont utilisés pour y introduire des contraintes résiduelles de compression. La princi-
pale conséquence bénéfique est l’augmentation de la valeur critique des contraintes
de traction en service.

Quelques procédés sont généralement utilisés pour atteindre cet objectif de mise
en compression de surface. Il s’agit essentiellement du grenaillage conventionnel et
ses dérivées (billage ultrasonore). Le galetage, les traitements de surface par choc
laser et par jet d’eau sont également des moyens de mise en compression de sur-
face. Tous ces procédés précités ont fait l’objet de plusieurs études expérimentales
et numériques en raison de l’intérêt que représente la mise en compression de sur-
face dans les industries. Bien que chacune de ces méthodes présente un certain
nombre d’avantages, comme une faible rugosité induite et une profondeur traitée
relativement importante (jusqu’à 2 mm) pour le choc laser, il subsiste un revers de
la médaille caractérisé par quelques désagréments et limitations. Le fort investisse-
ment financier que nécessite le traitement par choc laser, la forte modification de
surface générée par le grenaillage classique et la profondeur limitée au millimètre,
les problèmes de contrôle, de reproductibilité et de contamination des milieux sen-
sibles sont quelques uns de ces inconvénients. Aussi, les industriels s’intéressent à
de nouveaux procédés dits innovants pour éviter ces problèmes, tout en permettant
d’obtenir des résultats équivalents voire meilleurs.

C’est ainsi qu’au sein d’AREVA Inc. aux États-Unis, il a été développé ou plutôt
adapté à leur utilisation un procédé de traitement de surface basé sur les bulles de
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Introduction

cavitation : c’est le cavitation peening. Il consiste à générer un jet contenant des
bulles de cavitation dirigé vers la surface à traiter. L’implosion de ces bulles est
la source d’un chargement mécanique sur la surface qui induit de la déformation
plastique hétérogène dans la profondeur du matériau et par la suite des contraintes
résiduelles de compression. Utilisé sur les composants du circuit primaire (péné-
trations de fond de cuve, buses primaires...) des réacteurs nucléaires, il permet de
mettre en compression le matériau sur une profondeur pouvant être supérieure au
millimètre et d’étendre la durée de vie de ces pièces sans aucun risque de dommages
pour le réacteur. Au niveau de la recherche académique, ce procédé a fait l’objet
d’un certain nombre d’études expérimentales et a été décliné sous diverses formes
par Hitoshi Soyama et son équipe, le principe restant toujours le même. Que ce soit
sur le plan industriel ou académique, l’étude du cavitation peening se fait essentiel-
lement de manière expérimentale. Seules quelques rares tentatives de modélisation
plus ou moins réussies ont été relevées dans la littérature. C’est dans ce cadre que
cette thèse a été lancée entre la société AREVA NP (Framatome depuis janvier
2018) et le LaMCoS de l’INSA de Lyon, dans le but d’améliorer la compréhension
du procédé mais surtout de fournir un modèle numérique pour son étude. L’étape
clé dans la poursuite de cet objectif est la détermination du chargement mécanique
sur la pièce pendant la réalisation du traitement.

En dehors du cavitation peening et toujours dans le souci d’avoir un procédé de
mise en compression de surface performant, la société AREVA NP s’est également
intéressé à la mise en compression par impulsions électromagnétiques. Il s’agit
d’un procédé qui n’était pas mis en œuvre industriellement au début de cette
thèse, mais qui avait fait l’objet d’un brevet [DYD 08]. Son principe repose sur la
génération d’un puissant champ magnétique transitoire par un inducteur placé à
proximité de la pièce de matériau conducteur. Le champ magnétique et les courants
de Foucault créés dans la pièce par le phénomène d’induction magnétique donnent
naissance à une sollicitation mécanique par les forces de Laplace. En fonction de
l’intensité de courant traversant l’inducteur, ces forces peuvent être suffisamment
élevées pour introduire de la déformation plastique et des contraintes résiduelles
dans le matériau. De par son principe, un tel procédé présuppose un certain
nombre d’avantages à savoir une réalisation sans contact et donc sans une forte
modification de surface (rugosité), un contrôle facilité par les caractéristiques du
courant (intensité et pseudo-fréquence). Par ailleurs, en dehors du brevet précité,
il n’a pas fait vraiment l’objet de publications. Ce sont ces deux facteurs qui ont
suscité l’intérêt industriel et scientifique pour son étude, surtout sa modélisation,
qui constitue le second objet de cette thèse.

Pour atteindre ces différents objectifs, ce manuscrit est subdivisé en deux grandes
parties de deux chapitres chacune. À ces deux parties s’ajoute le premier chapitre :
la revue bibliographique. Il replace le sujet dans son contexte industriel à travers
la présentation du phénomène de corrosion sous contrainte contre qui la principale
arme est la mise en compression de surface. Des procédés classiques de traitement de
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Introduction

surface comme le grenaillage conventionnel, le traitement par choc laser et la mise en
compression par jet d’eau sont ensuite exposés de manière succincte. Le principe du
traitement de surface par cavitation est présenté dans la troisième partie de même
que les différentes études expérimentales qui ont été relevées dans la littérature.
Ces études vont permettre de recenser les différents paramètres du procédé et leurs
influences sur les résultats du cavitation peening. Ce chapitre se termine par l’exposé
des différentes approches de modélisation des phénomènes couplant la mécanique
et l’électromagnétisme, bases physiques de la mise en compression par impulsions
électromagnétiques.

L’approche proposée pour la modélisation du traitement de surface par cavita-
tion est présentée dans le second chapitre. Cette méthodologie passe par l’étude
d’une bulle de cavitation dans deux cas. Dans le premier cas, la bulle est supposée
sphérique et un modèle est proposé pour la détermination de l’onde de pression
émise lors de son évolution. Dans le deuxième cas, la bulle est considérée suffisam-
ment proche d’une paroi pour la formation d’un micro-jet en fin d’implosion. Un
modèle numérique est établi pour simuler la bulle dans ce cas et pour déterminer la
vitesse d’impact du micro-jet sur la surface. La pression est ensuite déterminée par
le biais de la théorie d’impact des liquides. Les pressions calculées dans les deux cas
sont comparées pour déterminer le phénomène, entre l’onde de pression et micro-jet,
qui a le rôle prépondérant dans le traitement de surface. La pression ainsi retenue
est utilisée pour un calcul mécanique pour obtenir les contraintes résiduelles dues à
l’effet d’une seule bulle. L’effet sur l’état de surface sera également étudié.

Le chapitre 3 constitue la suite logique du précédent et présente l’élaboration
d’un modèle macroscopique pour l’étude du cavitation peening. Pour cela, il est né-
cessaire de simuler le jet d’eau submergé contenant les bulles afin de localiser la
zone de cavitation. Un modèle numérique associant la turbulence et le transfert de
masse par cavitation est donc présenté pour cette simulation. Une méthode basée
sur les résultats de la précédente simulation est ensuite proposée, pour déterminer
la distribution finale de la pression sur la surface traitée. La pression ainsi obtenue
est utilisée pour un calcul mécanique de contraintes résiduelles. Les résultats ob-
tenus seront comparés à des résultats expérimentaux de traitement de surface par
cavitation. Ces deux chapitres constituent la partie sur le cavitation peening.

La seconde partie concerne le traitement de surface par impulsions électroma-
gnétique. Le chapitre 4 présente le principe et le fonctionnement de ce procédé inno-
vant. Après une présentation générale des paramètres électriques qui interviennent,
le modèle numérique pour la simulation du procédé est détaillé. Il s’agit d’un mo-
dèle multiphysique couplant les phénomènes électromagnétique et la mécanique, les
forces de Laplace constituant l’interface entre les deux. Le modèle proposé est en-
suite utilisé pour la simulation de la mise en forme électromagnétique d’une plaque
qui repose sur les mêmes bases physiques que le procédé étudié dans cette partie.
Par la suite, un cas de référence (géométrie d’inducteur, paramètres électriques...)
est mis en place et simulé pour montrer l’introduction de contraintes résiduelles de
compression par cette méthode. Le chapitre se termine par une étude de l’influence

Abayomi Emmanuel SONDE 3

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Introduction

des paramètres électriques sur les résultats de la mise en compression.
Le cas de référence proposé dans le quatrième chapitre s’est révélé relativement

compliqué à mettre en œuvre pour la réalisation d’un dispositif de mise en com-
pression électromagnétique, à cause de la combinaison fort courant – forte pseudo-
fréquence. Il a fallu réaliser une étude d’optimisation de la géométrie d’inducteur
afin de diminuer l’intensité de courant nécessaire. Cette étude est présentée dans le
dernier chapitre de ce manuscrit. À partir de ces nouvelles gammes de paramètres,
un prototype pour la mise en œuvre de la mise en compression électromagnétique
a été construit au LaMCoS dans le cadre d’une autre thèse. Ce prototype est pré-
senté dans ses grandes lignes de même qu’un plan expérimental de tests à effectuer
pour valider les résultats des simulations. Ces tests concernent des pièces minces et
épaisses en alliages d’aluminium et de base nickel (Inconel). Un bilan énergétique
du procédé est présenté à la fin du chapitre.

Ce manuscrit s’achève par une conclusion générale du travail effectué lors de
cette thèse ainsi qu’une présentation des perspectives envisageables et envisagées.
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Chapitre 1

État de l’art

Ce premier chapitre pose les bases des travaux menés lors
de la présente thèse. La première partie situe ce sujet

dans son contexte industriel et met en évidence l’utilité du
traitement de surface dans l’industrie nucléaire. Quelques
méthodes classiques de traitement de surface parmi les

plus connues, à savoir le grenaillage ou billage, la mise en
compression par choc laser et celle par jet d’eau pure,

sont ensuite passées en revue afin de les situer par rapport
aux procédés étudiés lors cette thèse. Un état de l’art sur
le cavitation peening, concernant majoritairement les
diverses études expérimentales qui ont été menées, est
exposé dans la troisième partie. La dernière partie met

l’accent sur la relation entre les impulsions
électromagnétiques et la mécanique des solides. Un accent
est mis sur les différentes approches de modélisation des
phénomènes couplant l’électromagnétisme et la mécanique.
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Contexte industriel

1 Contexte industriel
La mise en compression de surface fait partie des moyens utilisés pour allonger

la durée de vie des pièces mécaniques. Il s’agit d’une thématique qui occupe une
place importante dans la Recherche et Développement (R&D) d’entreprises de divers
domaines. L’industrie nucléaire ne fait pas exception ; elle finance ainsi plusieurs
études concernant surtout la modélisation et la mise en œuvre de ces procédés.
En effet, l’âge moyen des réacteurs nucléaires en service ne cessant d’augmenter,
il devient de plus en plus important de garantir leur sécurité et de maintenir leur
performance à un niveau acceptable dans le temps. La corrosion sous contrainte
(CSC) est l’une des principales causes du vieillissement prématuré des composantes
d’une centrale nucléaire. Ce phénomène est favorisé entre autres par la présence de
contraintes de traction [LOT 17].

Une présentation succincte des réacteurs nucléaires et de leur fonctionnement
sera faite dans un premier temps. Les causes de leur vieillissement prématuré feront
l’objet des parties suivantes.

1.1 Présentation des réacteurs nucléaires
Une part importante de l’énergie électrique produite en France est d’origine

nucléaire. D’après les statistiques du Réseau de Transport d’Électricité (RTE),
cette proportion s’élevait à 77% en 2014, et elle a peu varié depuis. La production
d’électricité par les réacteurs nucléaires s’effectue à partir de la chaleur libérée lors
de fissions nucléaires. Le principe est similaire à celui des centrales thermiques
à l’exception des combustibles employés, avec des matériaux fissiles (uranium,
polonium) remplaçant les combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz). L’énergie
produite par la fission de matériaux, comme l’uranium enrichi, sert à chauffer
de l’eau afin d’obtenir de la vapeur. Cette dernière alimente une turbine couplée
à un alternateur dont la rotation à grande vitesse produit l’électricité. Les deux
principales filières de réacteurs nucléaires en exploitation dans le monde sont les
réacteurs à eau pressurisée et les réacteurs à eau bouillante.

Les Réacteurs à Eau Pressurisée (REP), installés notamment en France,
comprennent trois parties (Figure 1.1). Le circuit primaire est le siège des réactions
de fission pour chauffer l’eau (plus de 300˚C) à l’intérieur de la cuve du réacteur.
La pression y est maintenue autour de 155 bar afin d’éviter l’ébullition de l’eau.
Le Générateur de Vapeur (GV) est le siège d’un échange de chaleur, où l’eau du
circuit primaire transmet sa chaleur via une série de tubes à l’eau d’un autre circuit
fermé : le circuit secondaire. Ce transfert s’effectue sans échange de fluide entre
les deux circuits. L’eau du circuit secondaire est ainsi transformée en vapeur et
cette dernière va actionner les turbines pour la production de l’électricité, par
l’intermédiaire d’alternateurs. La dernière partie est le circuit de refroidissement
grâce auquel est condensée la vapeur d’eau sortant des turbines qui, retransformée
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1. État de l’art

Figure 1.1 – Principe des Réacteurs à Eau Pressurisée [ARE 04].

Figure 1.2 – Principe des Réacteurs à Eau Bouillante [ARE 04].
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Contexte industriel

en eau, est renvoyée vers le GV.

Dans le cas des Réacteurs à Eau Bouillante (REB), la vapeur qui alimente
les turbines provient directement de la cuve du réacteur (Figure 1.2). Il n’y
a pas de circuit intermédiaire (secondaire) comme dans le cas des REP. En
conséquence, l’eau qui circule dans le circuit principal des REB possède qua-
siment les mêmes caractéristiques que l’eau du circuit primaire des REP, sauf
en ce qui concerne la pression (autour de 75 bar) qui est plus faible dans les premiers.

L’eau du circuit primaire est une eau à haute température, sous une pression
élevée. Cette eau contient également un certain nombre d’éléments chimiques. En
effet, il s’agit d’une eau pure désaérée qui contient du bore sous forme d’acide borique
(H3BO3), du lithium sous forme de lithine (LiOH) et de l’hydrogène dissous. Le bore
est utilisé pour absorber les neutrons afin de réguler la réaction de fission. La lithine
quant-à elle permet de tamponner le pH du milieu et de le maintenir proche de la
neutralité. Enfin, la surpression d’hydrogène permet d’éviter la radiolyse de l’eau.
Par ailleurs, le milieu primaire peut également contenir des impuretés sous forme de
chlorures et de sulfates. Ceci crée un environnement agressif favorable à l’apparition
de corrosion sous contrainte dans les matériaux en contact avec ce milieu dit milieu
primaire.

1.2 Corrosion sous contrainte (CSC)

La corrosion sous contrainte est un phénomène complexe gouverné par l’in-
teraction de facteurs métallurgique, mécanique et électrochimique. Il s’agit de la
germination et de la propagation de micro-fissures dans des alliages dits suscep-
tibles, soumis à des contraintes de traction dans un milieu corrosif (Figure 1.3). La
présence simultanée de ces trois facteurs est nécessaire à la survenue d’une telle
dégradation. L’élimination de l’un de ces paramètres ou sa réduction en-deçà d’un
certain niveau permet, en principe, de prévenir ou de limiter ce type de fissuration.

Les fissurations dues à la corrosion sous contrainte peuvent être observées dans
les parties principales des réacteurs nucléaires. Les composantes du circuit primaire
dont le corps de cuve (au niveau des tubulures), les buses et pénétrations de fond
de cuve (PFC), les tubes de générateur de vapeur (GV) en contact permanent avec
le milieu primaire font partie des zones les plus exposées à la CSC.

La prédiction de la corrosion sous contrainte peut se faire à l’aide de modèles
empiriques. Dans le cas d’un circuit primaire de réacteur à eau pressurisée (REP), le
temps t nécessaire pour observer l’amorçage de fissures dans des composants d’alliage
de base nickel (Inconel) 600 peut être obtenu à partir d’un modèle développé par
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1. État de l’art

Figure 1.3 – Facteurs de la corrosion sous contrainte [LI 11].

Boudot [BOU 92] dit modèle des indices.

t= 10000
Im ·Iθ ·Iσ

(1.1)

La valeur de référence est la durée à fissuration des zones de transition de dudgeon-
nage (technique d’assemblage) des tubes de générateur de vapeur sous 450 MPa à
325˚C, soit 10000 heures. La formule (1.1) fait intervenir les trois paramètres in-
dispensables à l’apparition de la corrosion sous contrainte, à commencer par l’indice
matériau Im. Il est représentatif de la sensibilité intrinsèque du matériau à la CSC :
il vaut 1 dans le cas référence. Il est calculé à partir de la durée minimale nécessaire à
la rupture du composant ou à partir d’essais en laboratoire. L’indice de température
Iθ est représentatif du pouvoir corrosif du milieu et s’exprime sous la forme d’une
loi d’Arrhenius, avec une énergie d’activation apparente Ea comprise entre 95 et
200 kJ/mol. Enfin, l’indice de contrainte Iσ fait intervenir la contrainte équivalente
appliquée à la température considérée. Ils sont définis comme suit :

Iθ = exp
(
−Ea
R

( 1
T
− 1

598

))
(1.2)

Iσ =
(
σ

450

)4
(1.3)

avec T en degrés Kelvin et Iσ = 0 si σ < 250 MPa.

Ce modèle montre clairement que le temps d’initiation de la CSC est d’autant
plus faible que la température et/ou la contrainte sont élevées. La forte sensibilité
du processus de CSC à la contrainte est montrée par l’indice de contrainte. Sa
dépendance à la contrainte en puissance 4 prouve l’importance de cette dernière.
Une diminution de la contrainte macroscopique, obtenue le plus souvent en créant
un état de contrainte de compression, permet de retarder la fissuration par CSC.
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Contexte industriel

1.3 Susceptibilité des matériaux à la CSC
Les deux principaux paramètres définissant la sensibilité au phénomène de CSC

des aciers austénitiques et des alliages de base nickel, des matériaux très utilisés
dans les réacteurs nucléaires, sont la thermique et l’écrouissage. A titre d’exemple,
la température et le temps critique à partir desquels les aciers austénitiques de-
viennent sensibles à la corrosion intergranulaire, c’est-à-dire suivant les joints de
grains, dépendent de la teneur en carbone (Figure 1.4). Cette sensibilisation est due
à la déchromisation des joints de grains suite à la précipitation du carbone sous
forme de carbures de chrome. Des aciers à faible teneur en carbone (acier de type
L) ont par conséquent été utilisés dans les réacteurs nucléaires à eau bouillante.
Toutefois, leur écrouissage durant les phases de fabrication a favorisé l’apparition de
fissuration par CSC. En effet, il a été montré une forte corrélation entre la dureté
de ces alliages d’acier et la susceptibilité à la CSC [ISH 05]. Ceci est dû à la pré-
sence de martensite d’écrouissage qui diminue la durée d’amorçage, en favorisant la
localisation des déformations [KUN 88].

Les alliages de base nickel, comme l’alliage 600, utilisés dans les réacteurs à eau
pressurisée sont particulièrement susceptibles à la CSC. La faible solubilité du car-
bone dans ces matériaux facilite la formation de précipités de carbure de chrome au
cours des phases de refroidissement. La microstructure et plus précisément la mor-
phologie des carbures est le principal facteur contrôlant la sensibilité de cette classe
d’alliage. Comme le montre la figure (1.5), une meilleure résistance est observée pour
les alliages comportant plusieurs carbures au niveau des joints de grain, tandis que
ceux avec des carbures intragranulaires sont beaucoup plus sensibles. Une approche
d’explication, proposée par Bruemmer, suppose que les fissures intergranulaires sont
émoussées par les précipités aux joints de grain. Dans ce cas, les dislocations sont
plutôt émises par les carbures en pointe de fissure qui réduisent les concentrations
de contrainte à ces endroits. Il en résulte une augmentation de la résistance à la
fissuration [BRU 88].

1.4 Origine des contraintes de traction
La plupart des dégradations par CSC sont localisées au niveau des soudures.

Le soudage peut être utilisé non seulement au cours des phases de fabrication mais
aussi en cas de dommages. La réparation par soudage consiste à enlever la matière
contenant le défaut, et à combler la fouille ainsi réalisée par soudage avec apport de
matière. Dans ces régions, le niveau des contraintes résiduelles de traction dues au
retrait après soudage (Figure 1.6), est un facteur gouvernant la germination et la
croissance des fissures. Ces contraintes résiduelles proviennent d’une incompatibilité
de déformations, et leur valeur dépend de la structure et du comportement des
matériaux de la région de soudage. Au niveau des soudures hétérogènes, les fissures
sont observées surtout dans le métal d’apport (par exemple alliage de base nickel 182
pour l’alliage 600 comme métal de base). Lorsque qu’il s’agit de soudure autogène,
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1. État de l’art

Figure 1.4 – Diagramme temps-température-transformation (TTT) de l’acier aus-
ténitique : effet sur la durée avant susceptibilité à la CSC [IAE 11].

Figure 1.5 – Classification des carbures selon VAILLANT [IAE 11].
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Procédés de mise en compression de surface

Figure 1.6 – Génération des contraintes résiduelles de soudage [JUL 14].

les fissures se propagent directement dans la Zone Affectée Thermiquement (ZAT)
du matériau de base.

La durée de la phase d’initiation des fissures est très variable et peut aller jusqu’à
plusieurs décennies. Cette phase est déclenchée par la présence de contraintes de
traction en surface, contraintes qui peuvent être appliquées ou résiduelles. Une
augmentation des contraintes superficielles peut provenir de défauts et autres
imperfections de surface. Différents procédés de fabrication tels que l’usinage,
le meulage et d’autres procédés industriels de finition peuvent également faire
apparaitre des points de sur-contrainte en surface. Ces derniers sont des zones
de faiblesse propices à l’amorçage de fissures. La propagation des fissures est
principalement gouvernée par la somme des contraintes résiduelles issues de la
phase de fabrication et des contraintes en service.

Les contraintes de traction sont donc sources d’une dégradation prématurée des
composants des centrales nucléaires en engendrant principalement la CSC mais aussi
la fatigue thermique à grand nombre de cycles [TAH 07]. Divers procédés de traite-
ment de surface sont utilisés pour réduire ces contraintes et leurs effets.

2 Procédés de mise en compression de surface
Les traitements mécaniques de précontrainte sont des procédés permettant

d’améliorer la tenue en service des pièces mécaniques. Ils ont pour but d’intro-
duire des contraintes résiduelles de compression au voisinage de la surface des pièces
traitées. Il est couramment admis que l’introduction de contraintes résiduelles de
compression au niveau des parties les plus sollicitées retarde la naissance et la pro-
pagation des fissures. Cela permet, par ailleurs, une meilleure résistance à la fatigue.
Pour atteindre cet objectif, la génération d’une déformation plastique superficielle
dans les parties concernées est la principale méthode utilisée. En effet, les contraintes
résiduelles de compression proviennent d’une incompatibilité de déformation plas-
tique sur les bords de la zone affectée, mais aussi dans la profondeur [BAL 91].
C’est le principe des procédés de mise en compression de surface par impact dont le
plus commun dans l’industrie est le grenaillage de précontrainte (sous ses différentes
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1. État de l’art

formes). La mise en compression par choc laser et le traitement de surface par jet
d’eau sont également quelques-uns de ces procédés.

2.1 Grenaillage de précontrainte
Le grenaillage de précontrainte consiste à projeter sur une surface déformable

une multitude de billes, appelées grenaille, à une vitesse plus ou moins élevée.
Il peut être considéré comme la répétition d’impacts de matériaux relativement
sphériques et rigides sur une pièce afin d’y introduire des contraintes résiduelles de
compression. En effet, chaque impact produit une indentation et induit une défor-
mation plastique suivie d’une sous-couche de déformation temporaire (élastique).
Le recouvrement de cette dernière après le rebond des particules, repousse les zones
plastifiées produisant ainsi des contraintes de compression dans le matériau. La
distribution de ces contraintes varie avec la profondeur mais est supposée uniforme
dans le plan. Le principe de la mise en compression superficielle est montrée sur la
figure (1.7).

En fonction de la technologie utilisée pour projeter les billes sur la surface
traitée, on distingue plusieurs types de grenaillage. Les méthodes classiques se
servent de machines à turbine tournant à grande vitesse (1000 à 3000 tr/min)
pour générer une force centrifuge ou alors de machines à air comprimé. Les billes
de diamètre pouvant varier entre 0.3 et 2 mm sont alors projetées à une vitesse
allant jusqu’à 100 m/s. Ces méthodes sont relativement simples mais présentent un
certain nombre de difficultés dans le contrôle de la vitesse d’impact des grenailles
ainsi que la récupération de ces dernières après traitement.

Les machines les plus récentes sont celles pour lesquelles la grenaille est accélérée
par une sonotrode soumise à des ultrasons (Figure 1.8). On parle de billage
ultrasonore ou Ultrasonic Shot Peening (USP). Les billes de quelques millimètres
de diamètre sont confinées dans une enceinte étanche. Ceci limite leur nombre et les
rend facilement récupérables pour une éventuelle réutilisation. Le signal ultrasonore
est généré par un générateur électrique et est transmis, après amplification, à un
ensemble piézoélectrique appelé sonotrode. Les billes sont ainsi mises en mouvement
par contact. Leur vitesse peut atteindre 10 m/s et dépend de la fréquence (20 à 70
kHz) et de l’amplitude de vibration (10 à 200 microns) de la sonotrode. Ce procédé
permet d’obtenir généralement un meilleur état de surface que le grenaillage
classique [PIL 05]. Cela peut être attribué au fait que les billes utilisées ont de plus
gros diamètres, dans le cas de l’USP, ainsi qu’une vitesse plus faible [MAR 15].

L’intensité du grenaillage est mesurée par le système des bandes Almen. Il s’agit
d’éprouvettes d’acier de dimensions normalisées placées dans la même position que
la pièce à traiter. L’éprouvette, bridée pendant le traitement, est soumise au jet
de grenaille. Après relaxation, elle se déforme de manière convexe par rapport à
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Procédés de mise en compression de surface

Figure 1.7 – Schéma de la mise en compression de surface et principe de la défor-
mation des plaquettes minces après traitement [BAR 99].
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1. État de l’art

Figure 1.8 – Grenailleuse à ultrasons [LI 11].

la surface traitée et proportionnellement à l’intensité de grenaillage (Figure 1.7).
La flèche de la déformée, mesurée sur une jauge Almen pour différents temps
d’exposition, permet de tracer la courbe de saturation (Figure 1.9). Le temps de
saturation est défini comme le temps dont le double entrainerait une augmentation
de la flèche Almen inférieure à 10%. La flèche correspondant au temps de saturation
représente l’intensité Almen.

Un profil-type de distribution de contraintes résiduelles de compression produites
par grenaillage montre un maximum de contrainte juste en-dessous de la surface. Ce
profil résulte de la combinaison de l’effet de contact de Hertz, donnant un maximum

Figure 1.9 – Courbe de saturation de l’éprouvette Almen [BAR 99].
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Procédés de mise en compression de surface

Figure 1.10 – Profil de contraintes résiduelles résultant d’un grenaillage[LIL 99].

de pression à quelques microns de profondeur, et de l’effet de martelage (plastifica-
tion en surface) caractérisé par une contrainte maximale à la surface (Figure 1.10).

La performance du grenaillage conventionnel dépend de ses paramètres que sont
la vitesse, la dureté et les dimensions des billes, l’angle d’incidence ainsi que les
caractéristiques mécaniques du matériau. Les billes utilisées peuvent être en acier,
en céramique, en verre etc., et elles sont choisies en fonction du matériau et de
sa dureté. L’épaisseur traitée et la profondeur de la contrainte résiduelle maximale
augmentent avec le diamètre des billes. Elles dépendent aussi de leur vitesse, et donc
de la pression de l’air utilisée pour la projection de la grenaille. Ces paramètres sont
directement reliés à l’énergie cinétique des billes. La profondeur de la zone traitée est
généralement comprise entre 0.05 et 1 mm. La contrainte résiduelle maximale peut
atteindre 80% de la limite d’élasticité en compression du matériau traité [KUL 14].
La contrainte résiduelle de compression introduite augmente en fonction de la dureté
de la cible. Enfin, le débit de grenaille augmente les contraintes de compression mais
diminue la profondeur affectée [WIC 99]. Toutes ces observations sont résumées sur
la figure (1.11).

L’effet bénéfique d’un grenaillage, réalisé dans les conditions optimales, sur la
tenue en fatigue des matériaux métalliques n’est plus à prouver [OSH 90]. Toutefois,
il a été montré par Was et al. [WAS 81] qu’un état de surface caractérisé par une forte
rugosité dégradait de manière significative la résistance à la fatigue à grand nombre
de cycle. Le rôle significatif de la taille des grenailles a été étudié par les auteurs. Il a
été observé un plus grand nombre de cycles à la rupture pour les éprouvettes traitées
avec des billes de petite taille, par rapport à celles de plus grande taille, malgré des
contraintes résiduelles de compression plus faibles. Ce résultat a été attribué au
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1. État de l’art

Figure 1.11 – Paramètres du grenaillage et leurs effets sur le profil de contraintes
résiduelles [CHA 04].

meilleur état de surface obtenu avec les petites billes. La plus grande faiblesse du
billage réside dans l’optimisation et surtout le contrôle de ses nombreux paramètres
afin d’obtenir le résultat escompté. En dehors de l’effet de la taille de bille, un
traitement trop long aboutit lui aussi à de fortes irrégularités de surface, source de
micro-fissures. Le risque élevé d’incrustation de résidus de grenailles à la surface des
pièces traitées fait également partie des inconvénients du procédé. Par ailleurs, il
s’agit d’un procédé qui ne peut pas être mis en œuvre dans tous les milieux comme
sous l’eau, par exemple. Ceci peut constituer un frein à son utilisation in situ dans
le domaine nucléaire.

2.2 Mise en compression par choc laser : Laser Shock Pee-
ning (LSP)

Le traitement de surface par choc laser est un procédé de mise en compression
à forte puissance qui se caractérise par une faible durée d’impulsion, de l’ordre de
quelques dizaines de nanosecondes (10 à 100 ns), et une densité de puissance du
laser de l’ordre de plusieurs GW/cm2. Le développement du choc laser en mode
confiné [AND 70, FOX 74, YAN 74] a permis d’atteindre des pressions d’impact
suffisamment élevées pour plastifier les matériaux métalliques (Figure 1.12).
Il consiste à envoyer sur la surface préalablement recouverte d’un revêtement
thermo-protecteur opaque, une impulsion laser. Le revêtement opaque a pour but
de protéger la surface du contact thermique direct avec le plasma créé par ablation
à la surface, et pour éviter une brulure de la zone traitée. La surface, recouverte de
peinture ou d’un adhésif métallique d’une épaisseur de 100 μm environ [DUB 93],
est généralement surmontée d’un diélectrique transparent (de l’eau par exemple).
Cela permet de créer une onde de pression plus importante pendant une durée
supérieure à celle de l’impulsion laser (Figure 1.13). Lorsque le faisceau laser atteint
la couche opaque, cette dernière se vaporise produisant un plasma confiné entre les
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Procédés de mise en compression de surface

Figure 1.12 – Dispositif du traite-
ment de surface par choc laser en
mode confiné [JUL 14].

Figure 1.13 – Profils temporels de
la densité de puissance laser et de la
pression sur la surface [CHA 04].

deux couches (transparente et opaque). L’expansion du plasma ainsi confiné est à
l’origine d’une forte pression (plusieurs GPa) exercée sur le matériau, et cela génère
une onde de choc qui se propage à l’intérieur de celui-ci. Les couches superficielles du
matériau se plastifient lorsque les contraintes créées sont suffisamment importantes
et des contraintes résiduelles de compression y sont générées. La profondeur des
contraintes résiduelles de compression peut dépasser le millimètre [KUL 14]. Par
ailleurs, il s’agit d’un procédé qui permet d’obtenir un état de surface proche de
l’état initial.

La valeur des contraintes résiduelles introduites, ainsi que la profondeur atteinte
après un traitement par choc laser, dépendent d’un certain nombre de paramètres
dont au premier rang la pression d’impact. Elle augmente globalement avec l’inten-
sité du laser lorsque cette dernière est inférieure au seuil de claquage. Au delà de
cette valeur, le diélectrique devient opaque et empêche le passage de la lumière du
laser [FAB 90, BER 97]. Ceci entraine une saturation de la pression (Figure 1.14).
Par ailleurs, Ballard [BAL 91] a montré analytiquement, pour un matériau élasto-
plastique parfait, que la déformation plastique maximale augmente avec la pression
d’impact lorsque celle-ci se situe entre la limite élastique d’Hugoniot (PH) et 2PH. PH
dépend de la limite élastique σY et des coefficients de Lamé λ et µ du matériau ou de
son coefficient de Poisson ν (Eq. 1.4). Les contraintes résiduelles étant directement
liées aux déformations plastiques, elles atteignent aussi un niveau de saturation pour
une pression d’impact supérieure à 2PH. Cette tendance a été confirmée par plu-
sieurs études expérimentales [SON 10] et numériques [CHA 04]. Ces mêmes études
ont montré une augmentation de la profondeur plastifiée avec la pression d’impact
(Figure 1.15 & 1.16).

PH =
(

1 + λ

2µ

)
σY =

( 1−ν
1−2ν

)
σY (1.4)
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1. État de l’art

Figure 1.14 – Pression d’impact en fonction de l’intensité du laser [PEY 06]

Figure 1.15 – Contraintes résiduelles
obtenues par simulation du choc la-
ser sur un acier C75 en fonction de la
pression d’impact [CHA 04] au niveau
du centre d’impact.

Figure 1.16 – Contraintes résiduelles
obtenues expérimentalement et par si-
mulation pour un alliage Ti-6Al-4V
en fonction de la pression d’impact
[AMA 10].
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Procédés de mise en compression de surface

Figure 1.17 – Contraintes résiduelles
mesurées expérimentalement en fonc-
tion du nombre de tirs [FOU 89].

Figure 1.18 – Effet de la répéti-
tion d’impacts sur les contraintes ré-
siduelles (acier C75) [CHA 04].

La forme et la dimension des spots sont également des paramètres qui influent
sur le résultat du traitement. En effet, pour les flux circulaires, il est observé
expérimentalement une singularité (creux de contrainte) au centre de l’impact à
cause de la replastification de ce point. Ceci est dû au retour des ondes latérales qui
atteignent le centre au même moment [BAL 91]. Ce phénomène est beaucoup moins
marqué avec les spots carrés. Concernant la dimension des impacts, il a été montré
numériquement que la profondeur affectée et la contrainte surfacique augmentent
généralement avec le diamètre, tandis que la contrainte maximale atteinte reste
constante [CHA 04, SON 10]. Le nombre d’impacts est aussi un paramètre qui
affecte la profondeur traitée. En effet, la profondeur plastifiée croit avec le nombre
d’impacts superposés jusqu’à un niveau de saturation. Cette valeur de saturation
est sensiblement égale à la moitié de la taille (diamètre ou côté) du spot. Ce résultat
est en accord avec de nombreuses études qu’elles soient expérimentales (Figure 1.17)
[FOU 89], analytiques [BAL 91] ou numériques (Figure 1.18) [CHA 04].

La mise en compression de surface par choc laser présente un certain nombre
d’avantages tels qu’une profondeur traitée supérieure au millimètre et une faible
rugosité induite. Par ailleurs, il peut être utilisé en présence d’eau et contrôlé à
bonne distance de la surface à traiter. Tout cela permet de l’appliquer dans les réac-
teurs nucléaires. Cependant, son utilisation reste limité par sa mise œuvre. En effet,
cela nécessite des moyens complexes et couteux, contrairement à d’autres procédés
comme le traitement de surface par jet d’eau pure.

2.3 Mise en compression par jet d’eau pure
Le procédé de traitement de surface par jet d’eau consiste à envoyer sur

la surface à traiter un jet d’eau à forte pression (supérieure à 100 MPa), et à
déplacer la buse de manière à parcourir toute la surface (Figure 1.19). Yanaida

Abayomi Emmanuel SONDE 21

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



1. État de l’art

Figure 1.19 – Principe et paramètres du traitement de surface par jet d’eau.
[AZH 14]

et Ohashi [YAN 78] font partie des premiers à étudier le principe du traitement
de surface par jet d’eau. En fonction de la distance de la buse à la pièce, la
structure du jet présente trois parties (figure 1.20). Dans la zone initiale proche de
l’orifice, le jet est continu, la pression axiale dynamique est très élevée et relève
du domaine de la découpe de matériaux. Les gouttes d’eau prennent naissance
dans la seconde zone (zone de transition) par désintégration du flux continu de
la zone précédente. L’impact de ces gouttes sur une paroi génère des pressions
transitoires assez élevées pendant quelques dizièmes de microseconde. Ceci est dû
à un effet de type coup de bélier localisé au niveau de chaque impact de goutte
[BLO 69, JOH 73]. C’est la répétition de ces impacts qui génère de la déformation
plastique et modifie l’état de contrainte de la pièce. La surface à traiter doit se
situer idéalement dans cette zone à une distance comprise entre 75dn et 125dn, pour
une buse de diamètre dn [YAN 78, NEU 94]. Enfin, la zone finale se caractérise
par une diffusion du jet avec des tailles de gouttes trop petites pour affecter les
propriétés mécaniques du matériau. Ce procédé est donc similaire au grenaillage
conventionnel. La différence réside dans le fait que, pour le traitement par jet d’eau,
ce sont les gouttes d’eau qui jouent le rôle de la grenaille. Ce procédé ne doit pas être
confondu avec la mise en compression par jet de cavitation qui sera étudiée plus loin.

Les résultats de la mise en compression, en matière de contraintes résiduelles et
de profondeur traitée, dépendent de la pression d’impact à la surface de la pièce, de
la durée du traitement et de la zone couverte par le jet. Ces facteurs sont liés aux
paramètres du procédé que sont la pression de l’eau et la vitesse de déplacement du
jet. Ainsi une étude expérimentale menée par Tonshoff et al. [TON 97] a montré
une augmentation de la contrainte résiduelle superficielle avec la pression du jet
et la durée du traitement. Toutefois, en ce qui concerne la durée de traitement,
il existe une valeur pour laquelle le maximum de contrainte de compression est
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Figure 1.20 – Structure d’un jet d’eau dans l’air. [KUN 05]

obtenu et au-delà de laquelle la contrainte décroit (Figure 1.21). Ceci est dû au
fait qu’à partir d’une certaine durée, on rentre dans un régime d’érosion. L’étude
paramétrique de l’état de surface de plusieurs éprouvettes après traitement par jet
d’eau menée par Kunaporn [KUN 02] tend à confirmer ces résultats. Le diamètre
de la buse et la distance de son orifice à la surface déterminent la largeur traitée en
un seul passage.

La mise en compression par jet d’eau est utilisée dans plusieurs domaines dont
l’aérospatial, l’automobile et surtout le milieu médical, en raison de sa simplicité
de mise en œuvre. Il est par exemple utilisé pour introduire une rugosité modérée
et contrôlée sur les bio-matériaux utilisés pour des implants, afin d’améliorer leur
adhésion. Ainsi, à travers une application sur un alliage de titane Ti6Al4V, Lieblich
et al. [LIE 16] ont montré la faisabilité et la viabilité de ce type de traitement de
surface. Ils ont également mis en évidence l’introduction de contraintes résiduelles
de compression ainsi qu’une amélioration de la résistance à la fatigue du matériau
traité.

Lorsque le présent procédé est réalisé dans l’eau et sous certaines conditions, des
bulles de cavitation se forment. Ces dernières peuvent servir à mettre en compression
des surfaces. On parle alors de traitement de surface par cavitation.

Abayomi Emmanuel SONDE 23

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



1. État de l’art

Figure 1.21 – Effets des paramètres du traitement de surface par jet d’eau sur les
contraintes résiduelles à la surface du matériau. [TON 97]

3 Mise en compression par cavitation
L’utilisation d’un jet de cavitation pour modifier les propriétés mécaniques

de pièces métalliques a été étudiée pour la première fois par Blickwedel en 1987
[BLI 87]. Dans le cadre ladite étude, un jet de cavitation d’une pression relativement
faible (30 MPa) a permis d’écrouir des spécimens d’acier ferritique et austénitique
respectivement sur des profondeurs de 20 μm et de 200 μm.

L’onde de pression générée lors de l’implosion d’une bulle de cavitation est à
l’origine de l’érosion dans les machines hydrauliques telles que les pompes, les tur-
bines, les vannes, etc. Toutefois, cette sollicitation peut être utilisée pour introduire
des contraintes résiduelles au même titre que le grenaillage classique. La mise en
compression de surface par cavitation ou water cavitation peening (WCP) est une
méthode de traitement de surface, similaire à la mise en compression par jet d’eau
(water jet peening WJP), qui permet d’introduire des contraintes résiduelles de com-
pression dans une pièce. Contrairement au WJP, le chargement de la surface provient
de l’implosion de bulles de cavitation contenues dans un jet d’eau submergé. L’un
des principaux avantages de cette méthode est qu’elle nécessite des pressions de jet
plus faibles que dans le cas du simple jet d’eau dans l’air.

3.1 Phénomène de cavitation
La cavitation est un phénomène de changement de phase, de la phase liquide

à la phase gazeuse. Il s’agit de la formation de bulles et/ou de poches de vapeur
par un effet de contraintes excessives qui entrainent le dépassement d’un seuil, au-
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Figure 1.22 – Diagramme de changement de phases [MAU 12].

delà duquel la cohésion du milieu liquide n’est plus assurée. Elle survient lorsque la
pression à l’intérieur d’un liquide diminue jusqu’au niveau de la pression de pression
de vapeur saturante, mais à température constante, contrairement à l’ébullition
(Figure 1.22). Il se forme alors des bulles de cavitation par croissance des micro-
bulles appelées «germes de cavitation». La cavitation peut apparaitre dans plusieurs
circonstances comme [MAU 12] :

• les écoulements à grande vitesse autour de géométries provoquant des zones
de dépression (cols de venturi, vannes...)

• les écoulements favorisant de fortes contraintes de cisaillement (jets noyés,
sillage d’obstacles...)

• les écoulements à caractère non-permanent (coups de bélier dans les circuits
de commande hydraulique...)

Par la suite, lorsque la pression augmente, les bulles formées implosent et pro-
duisent une onde de pression dans le liquide. Il peut également se produire un micro-
jet de grande vitesse, en présence d’une paroi à proximité de la bulle. Un jet de
cavitation est un jet d’eau contenant des bulles de cavitation, produit en injectant
un jet d’eau de pression relativement élevée dans une masse d’eau sous pression ou
non.

3.2 Principe du Cavitation Peening
Au cours d’un processus de WCP, un jet d’eau submergé est envoyé à travers

une buse placée à une certaine distance de la surface à traiter. En raison de la forte
vitesse du jet d’eau, il se produit un phénomène de changement de phase, de la
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phase liquide à la phase gazeuse, par diminution de la pression statique : c’est la ca-
vitation. La vitesse du flux diminuant au fur et à mesure qu’on s’éloigne de l’origine
du jet, la pression statique remonte ce qui provoque l’implosion des bulles de cavi-
tation. Il peut se produire alors un micro-jet d’une vitesse relativement élevée, ainsi
qu’une onde de pression. La surface est alors soumise à des sollicitations qui peuvent
être suffisamment élevées pour induire de la déformation plastique superficielle dans
le matériau. Les sous-couches du matériau sont elles soumises à une déformation
élastique et l’expansion de ces couches, qui tendent à retrouver leur position initiale
pendant la phase de décharge, crée une couche superficielle de contraintes résiduelles
de compression. Cette couche est suivie d’une couche de contraintes de traction. La
première retarde la germination des fissures et permet d’augmenter la résistance à
la fatigue de la pièce.

3.3 Différents types de traitement de surface par cavitation
Peu de chercheurs dans le monde se sont intéressé à l’étude du traitement de

surface par cavitation. Cependant, le procédé a fait l’objet d’un grand nombre de
publications par Hitoshi Soyama qui, à partir d’essais expérimentaux, a grandement
contribué à son développement. En analysant ses travaux intensifs, il ressort deux
principaux moyens pour produire un jet contenant des bulles de cavitation, dans
un but de mise en compression de surface. Ce sont le jet de cavitation dans l’eau
(cavitation jet in water) et le jet de cavitation dans l’air (cavitation jet in air).

3.3.1 Jet de cavitation dans l’eau

Il est réalisé dans des conditions de submersion. Il consiste à produire, à travers
une buse, un jet d’eau à grande vitesse dans une enceinte remplie d’eau et contenant
la pièce à traiter. Le dispositif expérimental proposé par Soyama est représenté
schématiquement sur la figure (5.23). La chambre d’essai est remplie d’eau et mise
sous pression. La pièce traitée est placée horizontalement à l’intérieur de l’enceinte,
et un dispositif (moteur) permet son déplacement transverse et/ou longitudinal et sa
rotation (pour une éprouvette de section circulaire). La direction du jet de cavitation
est donc, dans ce cas, perpendiculaire à l’axe de la pièce. Notons que la buse peut
aussi être connectée à un bras robotisé qui permet de déplacer le jet sur la pièce
(fixe) et de modifier l’angle entre le jet et la pièce.

Cette configuration du procédé a été utilisée pour l’introduction de contraintes
résiduelles de compression sur une pièce en alliage d’acier silicium – manganèse
SUP7 [SOY 00a] et sur une éprouvette en alliage d’aluminium JIS AC4CH
[SOY 02]. Une amélioration de la résistance à la fatigue a été observée dans les
deux études.

Les principaux paramètres du procédé sont :

• La pression à l’entrée de la buse ou pression amont (quelques dizaines de MPa)
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Mise en compression par cavitation

(a) (b)

Figure 1.23 – Dispositif pour la mise en compression par cavitation dans l’eau
d’après Soyama et al. [SOY 02].

• La pression à la sortie de la chambre d’essai ou pression aval (quelques dixièmes
de MPa)

• Le diamètre de l’orifice de la buse (de l’ordre du mm)

• La distance entre l’origine du jet et la surface d’impact.

• Le temps de traitement par unité de longueur qui est défini comme le rapport
entre le nombre de passes et la vitesse de balayage.

L’effet du temps de traitement par unité de longueur a été étudié par Odhiambo
et Soyama [ODH 03]. Ils ont montré que la contrainte résiduelle de compression
maximale en surface augmente avec le temps de traitement par unité de longueur,
jusqu’à atteindre un niveau de saturation où elle reste constante (Figure 1.24).
En ce qui concerne la rugosité de la surface obtenue, sa valeur varie faiblement
pour des faibles temps d’exposition puis augmente assez rapidement à partir d’un
certain temps de traitement (Figure 1.25). Pour de faibles valeurs de ce dernier, la
rugosité finale est la même que pour le matériau non-traité. Ainsi, le traitement
par cavitation n’induit pas d’importantes modifications morphologiques mais
uniquement de la déformation plastique sur la surface exposée, lorsque la durée de
traitement n’est pas trop longue. Il existe donc une valeur optimale du temps de
traitement par unité de longueur permettant d’avoir un maximum de contraintes
résiduelles en compression, pour une faible rugosité ou un meilleur état de surface.
Ces résultats sont similaires à ceux obtenus sur une pièce en alliage de titane
Ti-6Al-4V, avec en plus une amélioration de la résistance à l’usure de contact
(fretting) observée après le traitement [SOY 04b].

La distance de tir est la distance entre l’orifice de la buse et la surface ; son
effet a été étudié par Lichtarowicz [LIC 74] entre autres. Cette distance ne doit être
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Figure 1.24 – Contraintes rési-
duelles superficielles en fonction du
temps de traitement [ODH 03].

Figure 1.25 – Rugosité représentée
en fonction du temps de traitement
[ODH 03].

ni trop grande, ni trop courte. L’efficacité d’un jet de cavitation est généralement
évaluée à partir de tests d’érosion, en raison de la facilité de réalisation de ces essais.
Le régime d’érosion est atteint lorsque la durée du traitement est trop longue, ce
qui n’est pas le cas de la mise en compression de surface mais il permet d’estimer
l’aggressivité du jet de cavitation. Ces essais d’érosion, réalisés généralement sur
de l’aluminium, permettent de déterminer la distance optimale à travers le débit
de masse perdue en fonction de la distance de tir. Les autres paramètres (pression
de jet et durée d’exposition) sont maintenus constants. Lorsque la distance de tir
est très petite, les cavités d’air formées ne sont pas suffisamment grandes. Elles
n’ont pas atteint leur rayon maximal et elles ne pourraient imploser normalement
en raison de la forte vitesse du fluide. D’un autre côté, les ondes de pression
générées dans le liquide par la dynamique des bulles perdent de leur puissance
avant d’atteindre la surface, lorsque celle-ci est située à une trop grande distance.
C’est la raison pour laquelle il existe une distance optimale qui permet d’avoir le
maximum de pression d’impact. Un autre effet de la distance de tir a été reporté
par Yamaguchi et Shimizu [YAM 87] en ce qui concerne le diamètre de la zone
érodée, et donc la surface affectée. En mesurant le diamètre de la surface érodée
pour des valeurs constantes de pressions du jet, ils ont montré que le diamètre de
cette surface augmente avec la distance de tir jusqu’à la distance optimale, avant de
décroitre. La distance optimale de tir permettrait donc de traiter une plus grande
surface.

Un dispositif décrit dans la publication de Soyama et al. [SOY 95] a permis aux
auteurs d’observer, à l’aide d’un appareil de prise de vue à grande vitesse, la nais-
sance et l’évolution du nuage de cavitation généré autour d’un jet d’eau immergé.
L’analyse du comportement et de la structure du jet devrait permettre de mieux
comprendre le phénomène. Un nuage de cavitation se développe autour du jet im-
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Figure 1.26 – Influence de la pression d’injection sur le nuage de cavitation
[SOY 95].

mergé, à partir de l’extrémité de la buse. Il s’évanouit au bout d’un certain puis un
nouveau nuage de cavitation se forme. Leur longueur et leur fréquence dépendent
de la pression d’injection. Plusieurs nuages apparaissent ainsi puis disparaissent de
manière périodique (Figure 1.26). Ces nuages de cavitation sont constitués d’un en-
semble de bulles de cavitation dont l’effondrement génère des ondes de pression à
travers le liquide. Il est donc logique de penser que la performance du procédé puisse
être liée aux caractéristiques des nuages de cavitation. L’effet des autres paramètres
sera abordé dans la suite.

3.3.2 Jet de cavitation dans l’air

Dans le cas du jet de cavitation dans l’air (cavitation jet in air), le jet de
cavitation est obtenu en produisant un jet d’eau sous forte pression à l’intérieur
d’un jet d’eau concentrique sous une pression plus faible (Figure 1.27). Cela permet
de reproduire l’effet de la surpression de l’environnement d’essai du CJW. La
surface traitée n’est pas immergée comme précédemment. Les résultats obtenus
pour ce procédé dépendent principalement de la pression du jet de faible vitesse et
de la distance séparant la buse de forte pression et la surface traitée.

Les paramètres sont sensiblement les mêmes que dans le cas du jet dans l’eau,
auxquels s’ajoute le diamètre de la grande buse. Les données suivantes ont été rele-
vées :

• Pression du jet de forte pression de l’ordre de 20 – 30 MPa

• Pression du jet de faible pression comprise entre 0.05 et 0.16 MPa
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(a) (b)

Figure 1.27 – Dispositif et buse pour la mise en compression par cavitation dans
l’air [SOY 05a].

• Diamètre de la buse de forte pression égal 1 mm

• Diamètre de la buse de faible pression (grande buse) autour de 20 mm

Ces valeurs optimales ont été obtenues à partir de tests d’érosion en fixant la
pression du jet de la petite buse, et en mesurant la masse perdue pour une même
durée d’exposition. Soyama [SOY 05a] a obtenu les courbes de la masse perdue
en fonction de la distance sH, pour différentes valeurs de la pression de la grande
buse (Figure 1.28a). La pression PH et la distance entre les deux buses, s H – s L,
sont maintenues constantes avec pour valeurs respectives 20 MPa et 7.5 mm. La
masse de matière perdue possède un maximum atteint pour une certaine distance
sH qui correspond à la distance optimale. Cette dernière varie en fonction de la
faible pression. De même, il existe une pression PL optimale pour laquelle la masse
perdue est maximale (Figure 1.28b).

Le motif d’érosion obtenu, lors des tests réalisés avec un jet de cavitation dans
l’air, est sous la forme d’un anneau. Le nuage de cavitation contenant les bulles de
cavitation, en atteignant la surface, s’étale avant l’implosion des bulles. C’est ce
qui justifie la forme de l’érosion en anneau. Une observation du jet à l’aide d’un
caméscope à grande vitesse et d’un appareil photo possédant un flash xénon a été
réalisée par H. Soyama (Figure 1.29a). Le contour du jet de faible pression (contour
externe) présente une forme ondulée caractérisée par une longueur d’onde (4.6 mm
pour l’exemple considéré) qui augmente avec la faible pression. Ces ondulations
présentent une surface lisse à proximité de la buse et jusqu’à une certaine distance
à partir de laquelle des gouttelettes d’eau s’échappent de la surface du grand jet qui
n’est plus continue. La zone blanche observée au centre du jet, qui prend naissance
à la sortie de la grande buse, est le nuage de cavitation. Le nuage de cavitation
n’est pas continu. Il se développe sur une certaine longueur (environ 15 mm sur
la figure) puis une rupture est observée avant l’apparition d’un nouveau nuage.
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(a) (b)

Figure 1.28 – Effet de la pression du faible jet et de la distance de tir sur la
performance du jet [SOY 05a].

(a) (b)

Figure 1.29 – Visualisation d’un jet de cavitation dans l’air (a) et effet de la pression
sur le nuage de cavitation (b) [SOY 05a].

Le jet de cavitation dans l’air se caractérise donc lui aussi par des phénomènes
périodiques. La variation de la longueur d’onde de ces phénomènes en fonction de
la faible pression d’eau est représentée sur la figure (1.29b).

Une différence de performance entre le jet de cavitation dans l’eau (CJW) et
le jet de cavitation dans l’air (CJA) a été observée par Soyama [SOY 07]. Dans
les conditions optimales d’utilisation des deux méthodes, des contraintes résiduelles
de compression sont introduites à la surface d’une éprouvette en alliage d’acier JIS
SUS316L. Dans le cas du jet de cavitation dans l’air, ces contraintes sont globale-
ment supérieures à celles obtenues par jet de cavitation dans l’eau (Figure 1.30). La
même tendance a été observée en ce qui concerne l’amélioration de la résistance à la
fatigue d’éprouvettes préalablement traités par les deux procédés, avec des durées
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(a) (b)

Figure 1.30 – Comparaison des résultats des traitements par jets de cavitation
dans l’eau (CJW) et dans l’air (CJA). (a) Contraintes résiduelles. (b) Résistance à
la fatigue [SOY 07].

de traitement par unité de longueur équivalentes.

3.3.3 Autres variantes de jet de cavitation

Dans le cas du CJA, les bulles résiduelles provenant de l’effondrement des
bulles de cavitation sont balayées de la zone d’impact. C’est l’une des raisons
pour lesquelles le CJA est plus érosif que le CJW, puisque l’effet amortissant des
bulles résiduelles disparait. En effet, les bulles d’air résiduelles provoquent une
diminution de l’intensité de l’onde de pression due à l’implosion des bulles de
cavitation. Ainsi, l’émission d’un jet de faible pression autour du jet de cavitation
dans l’eau permet d’améliorer son pouvoir érosif, en éliminant les bulles d’air
résiduelles. C’est le principe du cavitation jet in water with an associated jet
water. Le dispositif expérimental utilisé par Soyama et al. [SOY 08] est similaire à
celui du CJA. Toutefois, contrairement à ce dernier, les deux jets sont immergés
dans l’eau du contenant de la pièce. Les paramètres sont les mêmes que dans le
cas du jet de cavitation dans l’air et leurs valeurs optimales sont déterminées en
réalisant des essais d’érosion sur des plaques d’aluminium. A l’image des deux
procédés précédemment évoqués, des contraintes résiduelles de compression ont été
introduites et une amélioration de la résistance à la fatigue a été observée, à par-
tir d’essais de fatigue en flexion sur des éprouvettes d’acier inoxydable JIS SUS316L.

Plus récemment, de nouvelles méthodes ont été développées pour la réalisation
du traitement de surface par cavitation. Une buse spéciale a été développée par
Soyama et Takeo [SOY 17b] pour le traitement d’un trou contenu dans une plaque
de duralumin. Les auteurs ont proposé un dispositif générant deux jets de cavitation
opposés (Figure 1.31) et ils ont observé une amélioration de la résistance à la fatigue
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(a) (b)

Figure 1.31 – (a) Dispositif pour le traitement de la surface interne d’un trou
contenu dans une plaque, à l’aide de deux jets de cavitation opposés. (b) Géométrie
de la buse utilisée pour le traitement [SOY 17b].

après traitement.
Une impulsion laser peut également être utilisée pour créer des bulles de cavita-

tion. En effet, lors du traitement par choc laser sous l’eau, il se produit une bulle
se comportant comme une bulle de cavitation près de la surface. Cette bulle aug-
mente de volume puis implose en générant une pression sur la surface. Se basant
sur cette observation, Soyama [SOY 17a] a développé une méthode de traitement de
surface par cavitation laser. Cette méthode consiste à générer une certaine densité
surfacique de bulles de cavitation près de la surface à traiter. D’après l’auteur, la
longueur d’onde du laser utilisé (1064 nm) est telle que sa puissance est absorbée
par l’eau. Ainsi, seule la bulle serait à l’origine de la sollicitation de la pièce. La
densité de bulles est reliée au nombre d’impulsions laser par unité de surface. À
partir de quelques impulsions par mm2, des contraintes résiduelles de compression
ont été introduites localement dans le matériau (JIS SDK61).

Une méthode basée sur des ultrasons a été proposé par Stykova et al. [STY 17].
Elle consiste à générer la cavitation par un émetteur à ultrasons plongé dans l’eau.
Les auteurs ont observé une augmentation de la dureté, et donc un écrouissage d’un
acier inoxydable après un certain temps d’exposition (plusieurs dizaines de minutes).

Ces deux dernières techniques ne permettent qu’un traitement très localisé. Le
temps nécessaire pour traiter toute la surface d’une pièce industrielle serait consi-
dérable, par rapport au CJW et au CJA.

3.4 Études expérimentales et comparaison avec les autres
procédés

Un certain nombre d’études expérimentales ont mis en évidence l’intérêt d’un
traitement de surface réalisé par cavitation. Au cours de la mise en compression
par cavitation, plusieurs impacts de pression sont générés sur la surface par
l’affaissement des bulles de cavitation. Ils induisent des contraintes résiduelles
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1. État de l’art

de compression à la surface du matériau d’une manière similaire au grenaillage
classique. Dans leur publication, Soyama et al. [SOY 00b] ont utilisé des jets de
cavitation pour introduire des contraintes de compression dans des alliages d’acier
(JIS SUS 304 et 316) et du cuivre (JIS C1100). En mesurant les contraintes rési-
duelles à partir de la méthode de diffraction par rayons X, ils ont mis en évidence la
formation d’une couche superficielle de contraintes résiduelles, ainsi qu’un temps de
traitement optimum pour lequel les dommages causés à la surface sont négligeables.
Dans les conditions optimales de cavitation, une pression d’injection relativement
faible de 20 MPa a permis d’introduire des contraintes résiduelles dans un matériau
comme l’acier.

Plusieurs travaux basés sur l’expérience ont montré une meilleure tenue en
fatigue grâce au présent procédé. Ainsi, après un traitement par cavitation d’éprou-
vettes en alliage d’aluminium JIS AC4CH, des essais de fatigue par flexion rotative
ont montré une amélioration de la tenue en fatigue de près de 50%, grâce à un jet
de pression 30 MPa [SOY 02]. Les surfaces obtenues présentent plusieurs marques
d’impacts et creux d’intensités différentes, dus à la déformation plastique. Les
auteurs en ont conclu que cette méthode pourrait être utilisée en lieu et place d’un
traitement de surface par billage.

L’un des avantages du WCP est la possibilité de traiter des pièces de géométrie
complexe avec une relative facilité. Par exemple, un engrenage en alliage d’acier
chrome – molybdène a été traité avec succès par Soyama et Macodiyo [SOY 05b],
avec comme résultat une augmentation de la résistance à la fatigue de près de
60% par rapport aux pièces non-traitées. L’effet de l’angle d’incidence du jet avec
la surface traitée a été étudié par Qin et al. [QIN 06]. Pour différentes valeurs
de l’angle, la pression d’impact du jet de cavitation a été évaluée, ainsi que les
contraintes résiduelles obtenues après le traitement d’une pièce plane d’acier. La
pression d’impact du jet a été mesurée à l’aide d’un film sur lequel est envoyé
directement le jet sur une courte période afin de ne pas l’abimer. Ce film, sensible à
la pression, est imprégné de minuscules bulles d’encre qui éclatent sous l’effet de la
pression. Lorsque la pression augmente, l’intensité de la couleur de la marque laissée
par l’encre change. La densité de couleur est évaluée à l’aide de l’indicateur de
couleur FPD-305E, et la pression d’impact est déduite après analyse de la densité
de couleur à l’aide du logiciel FPS-307E. Les mesures de pression obtenues sont
pratiquement uniformes et varient très faiblement avec l’angle d’incidence, sur une
zone située au centre du jet et considérée comme la zone de traitement effective.
Le même résultat a été obtenu en ce qui concerne les contraintes résiduelles
(Figure 1.32). Ainsi, contrairement au grenaillage conventionnel et au choc laser,
l’angle d’incidence a peu d’importance dans la réalisation du procédé de mise
en compression par jet de cavitation. Les auteurs ont expliqué ce résultat par
le comportement isotrope de l’onde pression générée par l’implosion des bulles
de cavitation. Par ailleurs, grâce à leur petite taille présumée, les bulles doivent
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(a) (b)

Figure 1.32 – Effet de l’angle d’incidence sur la pression d’impact et les contraintes
résiduelles issues du WCP [QIN 06]

pouvoir pénétrer dans les coins et recoins de la pièce. Ce procédé devrait donc
permettre de traiter de manière plus uniforme les surfaces de pièces possédant des
formes compliquées, comme l’engrenage évoqué au début du paragraphe.

Afin de situer le WCP par rapport au billage, Odhiambo et Soyama [ODH 03]
ont réalisé une comparaison entre la mise en compression par jet de cavitation dans
l’eau et le grenaillage conventionnel, sur un alliage d’acier chrome – molybdène
JIS SCM415. Différents échantillons de pièces traités sur toute leur surface soit par
billage (0.55 mm A d’intensité Almen), soit par cavitation dans l’eau avec différentes
durées d’exposition, ont été soumis à un essai de fatigue de flexion rotative. La
distribution de contraintes résiduelles a également été déterminée. Leurs résultats
(Figure 1.33) ont montré une contrainte résiduelle maximale en surface qui décroit
avec la profondeur dans le cas du jet de cavitation, et sans surprise une valeur
maximale en dessous de la surface pour le grenaillage classique. Par ailleurs, la
valeur obtenue en surface pour une durée suffisamment longue par cavitation est
supérieure à celle obtenue par grenaillage. Ces observations peuvent s’expliquer par
la différence entre la distribution de pression produite par un impact de cavitation et
celle de l’impact d’une grenaille. Tandis que la première est plutôt de forme conique
avec une valeur maximale au centre du cône, la seconde est plutôt du type contact
de Hertz avec une contrainte maximale obtenue en profondeur.

De même, ils ont obtenu une amélioration de la résistance à la fatigue de 11%
pour le traitement par jet de cavitation, contre 7% pour le grenaillage classique par
rapport aux pièces non-traitées. Les auteurs ont attribué ce résultat au meilleur
état de surface du premier procédé (Figure 1.34) qui retarde à la fois la naissance
et le développement des fissures en surface. Le procédé classique ne permettrait que
de retarder le développement des fissures. L’état de la surface obtenue jouerait donc
un rôle tout aussi important, voire plus important que les valeurs de contraintes
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(a) (b)

Figure 1.33 – Comparaison entre le WCP et le grenaillage : profils de contraintes
résiduelles et tenue en fatigue [ODH 03].

résiduelles pour l’amélioration de la résistance à la fatigue. Ils ont enfin remarqué
que, tout comme pour la contrainte résiduelle, il existe un lien entre la résistance de
la pièce et la durée d’exposition. Ainsi, une augmentation de la durée de traitement
a permis d’améliorer la limite de résistance à la fatigue de la pièce.

3.5 Simulation de la mise en compression par cavitation
La modélisation et simulation du traitement de surface par jet de cavitation ont

fait l’objet de peu d’études. La principale raison provient, a priori, du fait que le
chargement est compliqué à déterminer. Toutefois, un modèle par éléments finis a
été proposé par Han et Hu [HAN 09] pour l’étude du procédé, afin de déterminer le
profil de contraintes résiduelles dans un matériau traité par un jet de cavitation. Il
s’agit de l’une des rares tentatives de modélisation présentes dans la littérature. Le
diamètre de la zone affectée a été mesuré directement sur la surface du matériau,
après un essai de mise en compression par jet de cavitation. L’éprouvette de l’essai
est en titane et est considéré par les auteurs comme étant élastique parfaitement
plastique. Pour la modélisation par éléments finis, la pression d’impact est supposée
uniforme sur la surface affectée ; son intensité est choisie arbitrairement. Son profil
temporel est supposé trapézoïdal caractérisé par une phase de chargement, suivie
d’un plateau où la pression est constante et enfin vient une phase de déchargement
(Figure 1.35). Le temps d’interaction considéré (durée d’impulsion) est de 40 ns, et
la durée de la simulation pour la stabilisation des contraintes est choisie égale à 10
μs.

Une simulation de plusieurs impacts successifs en un même point a été effectuée
et les résultats montrent une contrainte résiduelle de compression augmentant avec
le nombre d’impacts. Une saturation de la contrainte est obtenue à partir de 10
impacts, quelle que soit la pression d’impact. Toutefois, la comparaison des résultats
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Figure 1.34 – Comparaison des états de surface après traitement par jet de cavita-
tion (CSP sur les images), après grenaillage avec l’état de surface initial [ODH 03].

(a) Profils temporels de pression (b) Géométrie 3D du modèle

Figure 1.35 – Modélisation du WCP par élements finis [HAN 09].

Abayomi Emmanuel SONDE 37

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



1. État de l’art

(a) (b)

Figure 1.36 – Résulats de simulation du WCP [HAN 09].

(a) (b)

Figure 1.37 – Résulats de simulation du WCP avec prise en compte des contraintes
résiduelles du second ordre [HAN 10].
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Impulsions électromagnétiques en mécanique

avec une les résultats expérimentaux a montré que la méthode ne permettait pas
de déterminer avec précision la valeur des contraintes résiduelles dans les couches
superficielles (0 – 50 μm) comme le montre la figure (1.36). Cette différence, entre
les profils de contraintes résiduelles obtenus numériquement et celui expérimental,
est attribuée par les auteurs aux micro-contraintes résiduelles induites par les
dislocations au niveau microscopique.

Le calcul des contraintes résiduelles produites par les dislocations dans le cadre
du WCP a été réalisé par Han et al. [HAN 10]. Ils supposent que la contrainte
résiduelle finale est égale à la somme de la contrainte résiduelle macroscopique,
obtenue par la méthode présentée précédemment [HAN 09], et de la contrainte rési-
duelle microscopique produite par les dislocations, obtenue en utilisant la méthode
de densité de dislocation. Une comparaison avec des résultats expérimentaux sur le
titane a montré une relative bonne correspondance (Figure 1.37a) pour une pression
de 800 MPa. Les profils de contraintes résiduelles obtenus avec cette méthode
montrent que les contraintes résiduelles de compression en surface augmentent,
lorsque le nombre d’impacts augmente (Figure 1.37b). En revanche, la profondeur
traitée reste constante.

Les deux modèles présentées ci-dessus reposent sur une connaissance de l’inten-
sité de l’onde de pression et de sa durée, qui dépendent de l’implosion d’une bulle.
Ces modèles ne permettent pas d’établir un lien entre les paramètres du procédé et
les contraintes résiduelles obtenues. L’étude de l’effondrement et le champ de pres-
sion généré lors de l’évolution d’une bulle de cavitation sont donc nécessaires. La
pression maximale, la distribution spatiale et la distribution temporelle de la pres-
sion sont les paramètres qui détermineront la justesse de la simulation numérique.
La modélisation du traitement de surface par cavitation nécessite donc d’associer la
mécanique des fluides (étude des bulles de cavitation) à la mécanique des solides.
Concernant la mise en compression par impulsions électromagnétiques, deuxième
procédé objet de cette thèse, la modélisation doit tenir compte des relations entre
les phénomènes électromagnétiques et la mécanique des solides.

4 Impulsions électromagnétiques en mécanique
L’une des principales applications des effets des ondes électromagnétiques dans

le domaine de la mécanique est la mise en forme électromagnétique (electromagnetic
forming EMF) de plaques et de tubes. La force générée par un champ magné-
tique variable de forte intensité est utilisée pour déformer des pièces métalliques.
La mise en compression par impulsions électromagnétiques repose sur les mêmes
bases physiques. Dans cette partie, l’accent sera mis sur les différentes approches de
modélisation de procédés couplant l’électromagnétisme et la mécanique. Mais avant
cela, le plus connu de ces procédés, la mise en forme électromagnétique sera présenté
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1. État de l’art

Figure 1.38 – Différents types d’électro-magnéto-formage (EMF) et la position
relative de la bobine et de la pièce [GAY 14].

brièvement.

4.1 Mise en forme électromagnétique
Le formage électromagnétique est un procédé de mise en forme sans contact qui

consiste à déformer des pièces métalliques, à l’aide de forces électromagnétiques.
Au cours de la réalisation, un courant électrique est généré dans un inducteur par
un générateur de signaux. L’inducteur produit alors un champ magnétique qui
entraine des courants de Foucault dans le matériau conducteur de la pièce. Celle-ci
se déforme alors sous l’influence des forces de Laplace produites par le champ
magnétique et les courants de Foucault. Lors du processus de formage, la vitesse de
déplacement de la pièce est élevée et peut atteindre 100 m/s en moins de 0.1 ms.

Il existe trois principaux types de formage électromagnétique, en fonction de la
position relative de la pièce et de la bobine : la compression d’un tube, l’expansion
d’un tube mince et la mise en forme d’une tôle mince en métal [GAY 14]. Ainsi,
trois types de bobines sont utilisés comme inducteurs, en fonction de l’opération à
réaliser. Lors de l’expansion d’un tube cylindrique, la bobine est placée à l’intérieur
du tube tandis que pour la compression, la bobine est enroulée autour de la pièce.
Dans le cas du formage d’une plaque de métal, l’inducteur, généralement plan, est
placé parallèlement à une surface de la plaque (Figure 1.38). La surface opposée est
libre et une matrice peut être utilisée pour obtenir la forme désirée.

Dans le cas des plaques de métal, le procédé de formage par signal électroma-
gnétique pulsé peut être utilisé pour une surface variant entre 10-4 et 0.02 m2, et
l’épaisseur peut aller jusqu’à 5 mm [PSY 11]. L’une des différences entre la mise
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en forme et le traitement de surface électromagnétique réside justement dans les
épaisseurs des pièces traitées, qui sont plus importantes dans le cas du traitement
de surface.

La source d’excitation du procédé de mise en forme électromagnétique est
l’intensité de courant résultant de la décharge d’un ensemble de condensateurs.
Pour la détermination de l’expression de cette intensité de courant, le système de
mise en forme électromagnétique est assimilé à un circuit résonnant [RLC]. Le
dispositif de mise en forme est représenté sous la forme de deux circuits électriques.
Le premier est le circuit de décharge qui comprend un condensateur relié en série à
un inducteur (bobine) de résistance et d’inductance données. Le circuit possède une
résistance et une inductance équivalentes dues aux câbles de connexion. L’ensemble
est connecté en série avec le générateur de signaux. Le second circuit est celui du
courant induit dans la pièce qui possède une résistance et une inductance. Les deux
circuits sont couplés par une inductance mutuelle, à la manière d’un transformateur.

Les sollicitations dépendent du courant et donc de plusieurs paramètres tels que
la capacité, l’inductance, la résistance, la tension du générateur de signaux. Les
autres paramètres sont liés à l’inducteur et au matériau de la pièce traitée. Les
forces magnétiques dépendent également de la distance qui sépare l’inducteur de la
surface. Ainsi, lors de la mise en forme, cette distance augmente et fait varier la
valeur de la pression. L’impact de cette interaction est encore plus important lors de
la mise en forme de plaques minces en raison des déplacements importants obtenus.

4.2 Simulation et couplage électromagnétisme - mécanique
La simulation de la mise en forme électromagnétique (EMF) est rendue difficile

par l’interaction entre l’électromagnétisme, la mécanique et la thermique. Le même
problème se pose pour la mise en compression électromagnétique. Le plus souvent,
l’EMF est considéré comme une combinaison de deux principaux phénomènes phy-
siques : le phénomène électromagnétique et le phénomène mécanique. Il existe deux
principales approches de modélisation : l’approche non-couplée et l’approche cou-
plée.

4.2.1 Approche non-couplée

Dans le cas de la mise en forme, cette méthode consiste à résoudre analy-
tiquement ou numériquement les équations de Maxwell, sans tenir compte de
la déformation de la pièce. Les forces de Laplace sont converties en pression
magnétique s’exerçant à la surface, par intégration sur l’épaisseur de la pièce. La
pression calculée est utilisée comme sollicitation pour le problème mécanique. Ceci
permet d’obtenir les contraintes et déformations supposées de la pièce à la fin du
procédé.
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(a) (b)

Figure 1.39 – Paramètres (a) et distribution radiale (b) de la pression magnétique
sur une plaque [ALH 75]

L’intensité du champ magnétique et la distribution de pression magnétique
s’exerçant sur une plaque conductrice ont été déterminées analytiquement par Al-
Hassani, pour diverses géométries d’inducteurs [ALH 75]. Ainsi, pour un inducteur
plat en spirale, la pression magnétique Pr est donnée par l’équation (1.5) et est
représentée sous une forme non-dimensionnelle sur la figure (1.39). Cette pression
est exprimée en fonction de l’intensité I du courant dans l’inducteur, du nombre
n de spires, de la largeur des spires l, de la distance aair entre l’inducteur et la
pièce, du rayon intérieur ri et extérieur rl de la bobine. Cette distribution de pres-
sion a été comparée à des résultats expérimentaux. Elle a été utilisée par Imbert et
al. [IMB 05], toujours dans le cadre d’une approche non-couplée, pour une simula-
tion par éléments finis à l’aide du code commercial LS-DYNA, afin d’étudier l’effet
de la mise en forme électromagnétique sur la formabilité d’une plaque d’aluminium.

Pr = µ0I2n2

2π2l2

arctan
 −2aairr
a2
air + r2

o,coil− r2

+ arctan
 −2aairr
a2
air + r2

i,coil− r2

2

(1.5)

Considérant les phénomènes électromagnétiques et mécaniques comme deux pro-
blèmes complètement indépendants, Correia et al. [COR 08] ont simulé la mise en
forme d’une plaque en aluminium. La différence avec les modèles précédents réside
dans la résolution du problème électromagnétique. Les équations de Maxwell ont
été résolues par la méthode des différences finies, en négligeant la vitesse de dépla-
cement de la plaque durant la mise en forme. Les forces de Laplace ainsi obtenues
sont intégrées suivant l’épaisseur de la plaque et ont permis d’obtenir la pression
magnétique s’exerçant à sa surface. Une simulation numérique par éléments finis du
problème mécanique est ensuite réalisée avec ABAQUS/Explicit en considérant la
pression magnétique comme sollicitation. Les résultats obtenus, notamment pour la
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(a) (b)

Figure 1.40 – Effet de la prise en compte de la déformation (a) et de la vitesse de
déplacement (b) de la plaque sur la force magnétique axiale [CAO 14].

détermination du champ magnétique entre la pièce et l’inducteur, sont en adéquation
avec des résultats expérimentaux.

4.2.2 Approches couplées

Les approchent couplées consistent à considérer un couplage fort en le phéno-
mène électromagnétique et la mécanique. Pour cela, la durée d’analyse est subdivisée
en plusieurs pas de temps. À chaque incrément de temps, les forces de Laplace sont
calculées en résolvant les équations de Maxwell. Ces forces sont ensuite utilisées
pour le calcul de la déformation de la pièce. La géométrie de la pièce est actualisée
et la nouvelle géométrie est utilisée pour le calcul des nouvelles forces magnétiques,
pour l’incrément de temps suivant. Ce processus est répété de manière itérative
jusqu’à la fin du procédé. Cette approche permet d’obtenir des résultats d’une
précision satisfaisante, même si les effets de conduction thermique sont souvent
négligés. Contrairement à l’approche non-couplée, l’évolution de la géométrie de la
pièce est prise en compte, puisqu’elle affecte le niveau de sollicitation magnétique.
L’importance de l’interaction entre la déformation et les forces magnétiques a été
prouvée par Beerwald et al. [BEE 03]. Plus récemment, les travaux de Cao et al.
[CAO 14] ont également montré l’effet relativement important de la prise en compte
de la déformation de la pièce sur la force magnétique (Figure 1.40). Les auteurs ont
réalisé une analyse dynamique de la mise en forme d’une plaque de métal par la
méthode des éléments finis, afin d’étudier l’effet de la vitesse de déplacement et de
la déformation de la pièce.

Une méthode numérique basée sur l’approche couplée a été utilisée par Takatsu
et al. [TAK 88] pour l’étude du formage libre d’une plaque mince circulaire,
avec une bobine plate comme inducteur. A chaque pas de temps, l’intensité de
courant dans l’inducteur et le champ magnétique induit sont calculés, en résolvant

Abayomi Emmanuel SONDE 43

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



1. État de l’art

respectivement l’équation caractéristique du circuit électrique équivalent et les
équations de Maxwell. La méthode utilisée repose sur un couplage relativement
fort entre l’électromagnétisme et la mécanique ; en effet, même la détermination du
courant tient compte de la déformation de la pièce, car elle fait varier l’inductance
mutuelle entre la pièce et l’inducteur. Les conditions limites pour la résolution des
équations de Maxwell sont telles que l’intensité du champ magnétique à la surface
du disque en relation avec l’inducteur soit égal à la somme du champ magnétique
de l’inducteur, et du champ magnétique créé par les courants de Foucault. À la
surface opposée du disque, le champ magnétique est considéré comme nul lorsque
l’épaisseur de peau est faible par rapport à l’épaisseur de la pièce (rapport de
1/3). Les courants de Foucault et la densité de force magnétique sont ainsi calculés
de même que la pression magnétique obtenue en intégrant les forces de Laplace
suivant l’épaisseur du disque. La pression magnétique est utilisée pour le calcul
des contraintes et déformations de la pièce. Dans leur approche, Takatsu et al. ont
considéré l’effet de la vitesse de déplacement, ainsi que l’interaction entre le champ
magnétique et l’évolution de la géométrie de la pièce. Les valeurs de l’intensité du
champ magnétique et de la flèche de la déformée obtenues numériquement ont été
comparées avec succès aux valeurs mesurées expérimentalement, pour un disque en
aluminium et une bobine spirale composée de 5 anneaux (Figure 1.41).

L’importance de la vitesse de déplacement de la pièce dans le processus du
formage électromagnétique a été étudiée par Manea et al. [MAN 02]. Ils ont
montré que l’effet de la vitesse de déplacement ne devient significatif que lorsqu’elle
dépasse 107 m/s, qui est très supérieure aux vitesses atteintes lors du formage
électromagnétique (quelques centaines de m/s). Ainsi les résultats obtenus à
partir des équations de Maxwell pour le cas stationnaire, représentent une bonne
approximation des résultats réels.

(a) (b)

Figure 1.41 – Champ magnétique (a) et déflexion (b) en fonction du temps d’une
plaque au cours d’un processus d’EMF [TAK 88]
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Impulsions électromagnétiques en mécanique

(a) (b)

Figure 1.42 – Modélisation 3D de la mise en forme électromagnétique d’une plaque
[CUI 12]

Un modèle tridimensionnel par éléments-finis pour la simulation de l’EMF a
été présenté par Robin et al. [ROB 08b]. Dans le modèle proposé et basé sur une
approche couplée, une analyse tridimensionnelle du problème électromagnétique est
combinée avec une simulation tridimensionnelle par éléments finis du comportement
mécanique de plaques et de tubes métalliques. Les deux phénomènes sont traités
par deux codes éléments finis différents, SYSMAGNA pour l’électromagnétisme et
PAM-STAMP, un logiciel dédié à la simulation des procédés d’emboutissage, pour
la partie mécanique. Ce choix a été fait par les auteurs afin de simuler au mieux
le formage en présence d’une matrice et de tenir compte des contacts mécaniques.
Ils ont développé une interface pour introduire les forces électromagnétiques
calculées par SYSMAGNA dans PAM-STAMP, à intervalles de temps réguliers. La
déformée de la pièce obtenue après le calcul mécanique est ensuite utilisée dans
le modèle électromagnétique pour l’incrément de temps suivant. L’air environnant
est maillé afin de reproduire la propagation du champ magnétique produit par
l’inducteur. La fiabilité du modèle a été montrée par plusieurs comparaisons avec
des résultats expérimentaux de mise en forme de tubes et de plaques minces.
Un modèle tridimensionnel similaire a été proposé par plusieurs auteurs dans
divers travaux [OLI 05, CUI 12], avec différents logiciels de simulation. Dans
les travaux de Cui et al. [CUI 12] par exemple, la double symétrie du problème
(Figure 1.42) a été pris en compte et les forces électromagnétiques ont été calculées
avec ANSYS/MEAG puis transférées pour la résolution du problème mécanique
dans ANSYS/MECHANICAL.

La même approche a été utilisée par Haiping et al. [HAI 09] pour la simulation
de la compression d’un tube, par un modèle éléments finis axisymétrique en

Abayomi Emmanuel SONDE 45

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



1. État de l’art

Figure 1.43 – Géométrie du modèle pour éviter le remaillage de l’air et déplacement
du tube [BEN 96]

deux dimensions. Un modèle axisymétrique a également été proposé par Wei et
al. [WEI 09] pour étudier l’effet des températures élevées (plusieurs centaines
de degrés Celsius) sur la déformation plastique d’une plaque par les forces élec-
tromagnétiques. Les auteurs ont montré une augmentation de l’amplitude de la
composante axiale de la force électromagnétique, lorsque la température diminue.
Toutefois, la composante radiale augmente avec la température. Dans le cas de la
mise en forme électromagnétique, la force radiale étant souvent négligeable, une
augmentation de la température entrainerait une diminution de la force responsable
de la déformation de la pièce. Ceci reste valable pour le traitement de surface en ce
qui concerne les contraintes générées.

Les modèles présentés précédemment nécessitent souvent un remaillage de l’air
à chaque incrément de temps. Pour éviter cela, Bendjima et Féliachi [BEN 96] ont
proposé un modèle axisymétrique en 2D pour l’étude de l’expansion d’un tube
cylindrique par formage électromagnétique. Ce modèle ne tient compte que du
déplacement du tube, la déformation du tube n’est pas considérée. La technique
proposée pour éviter le remaillage consiste à créer une bande rectangulaire subdi-
visée en sous – régions, qui désignent le tube et une partie de l’air environnant en
fonction des propriétés qui leur sont assignées (Figure 1.43). A chaque pas de temps,
les propriétés physiques de chaque sous – région sont actualisées suivant la nouvelle
position du tube, le maillage restant le même. Une comparaison entre la pression
magnétique s’exerçant sur la paroi du tube, obtenue avec le modèle proposé, et
celle obtenue expérimentalement grâce à une mesure du champ magnétique montre
une assez bonne correspondance.
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Synthèse

Une autre technique consiste à utiliser les éléments de frontière afin de représen-
ter le milieu ambiant. La combinaison de la méthode des éléments de frontières ou
Boundary Element Method (BEM) et de la méthode des éléments finis pour modé-
liser des procédés de chauffage par induction a été faite par Pascal et al. [PAS 03b].
S’inspirant de cette approche, un modèle bidimensionnel de simulation de la mise en
forme électromagnétique a été présenté par Robin et al. [ROB 08a]. Il a été utilisé
avec succès pour la modélisation numérique de la mise en forme électromagnétique
de finition d’un congé après emboutissage.

5 Synthèse
Cette étude bibliographique a permis de situer la présente thèse dans son contexte

industriel, à travers la présentation du phénomène de corrosion sous contrainte au-
quel sont sujets les matériaux utilisés dans les réacteurs nucléaires. Les procédés
classiques de mise en compression de surface, qui peuvent être utilisés pour faire face
à cette dégradation des pièces mécaniques, ont ensuite été présentés. Les limites de
ces méthodes classiques conduisent à se tourner vers des procédés nouveaux, comme
la mise en compression par cavitation et celle par impulsions électromagnétiques,
qui feront l’objet de cette étude. Le premier est un procédé déjà mis en œuvre indus-
triellement et dont l’efficacité, c’est-à-dire l’introduction de contraintes résiduelles
de compression et l’amélioration de la tenue en fatigue, a été prouvée par de nom-
breuses études expérimentales. Toutefois, très peu d’études ont eu pour objet la
modélisation du procédé en raison de la complexité du phénomène de cavitation et
du chargement mal maitrisé. Il s’agit là du premier objectif de cette thèse : obtenir
la distribution de contraintes résiduelles à l’intérieur d’une pièce après traitement
par cavitation, en fonction des paramètres du procédé. Pour cela, il faudra s’appuyer
sur des modèles numériques et/ou analytiques. Le second procédé est un procédé
qui n’est pas encore mis en œuvre industriellement mais dont la physique, qui se
rapproche de celle de la mise en forme électromagnétique, semble mieux connue et
maitrisée. Ceci permettra d’établir un modèle numérique pour la simulation, avec
pour finalité l’étude de la faisabilité du procédé.
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1. État de l’art
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Chapitre 2

Traitement de surface par
cavitation : approche de

modélisation par l’étude d’une
bulle de cavitation

La principale problématique de la modélisation du
traitement de surface par cavitation est mis en avant dans
ce chapitre. Deux modèles d’étude de bulles de cavitation
sont ensuite proposés pour déterminer le chargement

mécanique causé par la dynamique d’une bulle. Le cas de
l’onde de pression créée par une bulle sphérique est étudié
de même que la pression d’impact du micro-jet dans le cas

non-sphérique, grâce à un modèle numérique de
mécanique des fluides. Les deux types de pressions sont
comparés et l’approche de modélisation proposée est enfin
confronté aux résultats d’une expérience de traitement par

cavitation.
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Introduction

1 Introduction

Le but de la modélisation d’un procédé de mise en compression de surface est
d’améliorer la compréhension, et d’arriver à prédire le résultat du traitement à partir
des paramètres du procédé. Cela représente un intérêt non-négligeable pour les en-
treprises mettant en œuvre ces méthodes puisque grâce aux modèles numériques, des
simulations peuvent être faites en amont et les paramètres peuvent être fixés plus fa-
cilement en fonction des résultats souhaités. Poussés par ces aspects positifs, tous les
procédés classiques de traitement de surface, ou du moins les plus utilisés, ont fait et
continuent d’être l’objet de plusieurs études pour leur modélisation et simulation. Le
grenaillage conventionnel et ses déclinaisons dont le billage ultrasonore sont incon-
testablement les plus étudiés. Leur modélisation se base sur l’étude de l’impact entre
la grenaille et la surface du matériau traité. Divers modèles numériques, que ce soit
par éléments finis [MEG 99, MEG 02, ROU 05, MIA 09, KUB 11, GAN 14, YIN 17]
ou par la méthode semi-analytique [CHA 12] ont été developpées pour leur simu-
lation. Plus récemment, Tu et al. [TU 17] ont développé un modèle couplant les
éléments discrets (Discrete Element Method) et les éléments finis pour prendre en
compte l’interaction entre les billes dans la prédiction des contraintes résiduelles et
de la rugosité. Le traitement de surface par choc laser a eu son lot d’études nu-
mériques basées sur l’estimation de la pression exercée sur la surface suivie d’un
calcul mécanique, généralement par éléments finis, pour obtenir les contraintes
résiduelles [PEY 07, ACH 14, WAN 16a, ZHA 17]. Par ailleurs, la méthode semi-
analytique a elle été utilisée par M. Taro dans sa thèse de doctorat [TAR 15a] pour
la simulation du choc laser, grâce au développement d’un modèle numérique prenant
en compte les effets d’inertie [TAR 15b]. La méthode de mise en compression de sur-
face qui, de part sa mise en œuvre, se rapproche le plus du traitement par cavitation
est le traitement de surface par jet d’eau pure. Pour ce dernier, le chargement de
la surface est dû à l’impact à grande vitesse des gouttelettes d’eau. Concernant la
modélisation, deux types d’approches peuvent être adoptées. La première consiste à
déterminer analytiquement, à partir de la théorie d’impact des liquides, la pression
générée par l’impact des gouttes d’eau en fonction de leur vitesse. Une simulation mé-
canique est ensuite réalisée à partir du champ de pression obtenu [KUN 04, RAJ 06].
La deuxième approche consiste à simuler réellement l’impact de la goutte et donc en
établissant un modèle de couplage fluide-structure [MA 08, HSU 13, XIE 17a]. Le
point commun entre ces trois procédés de traitement de surface est la relative bonne
compréhension du phénomène à l’origine du chargement mécanique de la surface, ce
qui facilite la modélisation contrairement au traitement par cavitation.

Le traitement de surface par cavitation consiste à utiliser un jet de cavitation
pour introduire des contraintes résiduelles de compression dans une pièce métallique.
La modélisation de ce procédé est délicate en raison de la complexité du phénomène
de cavitation. Cela peut justifier le faible nombre d’études numériques sur le sujet
présentes dans la littérature et relevées dans le premier chapitre de ce manuscrit. La
plupart de ces études se basent sur des suppositions pour la distribution de pression
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

sans lien direct avec les paramètres du procédé. En effet, le véritable point bloquant
dans la modélisation des phénomènes impliquant la cavitation en général, et du trai-
tement de surface par cavitation en particulier, est la détermination du chargement
mécanique sur la surface durant la mise en œuvre. Deux mécanismes peuvent être à
l’origine du chargement mécanique induisant la déformation plastique des couches
superficielles de la pièce et par la suite les contraintes résiduelles de compression.
D’une part, l’implosion des bulles de cavitation génère des ondes de pression suffi-
samment élevées qui, en atteignant la surface, plastifient les couches superficielles
de la pièce. D’autre part, quand l’implosion de la bulle intervient lorsque celle-ci est
suffisamment proche de la surface, il se produit un micro-jet dirigé vers la surface.
L’impact du micro-jet produit sur le matériau un chargement de type coup de bé-
lier (water hammer). Tout comme pour le billage, dont la modélisation se base sur
l’étude du contact entre les billes et la surface, l’étude des bulles de cavitation et leurs
interactions avec la surface à travers les deux mécanismes précités est indispensable
pour analyser le traitement de surface par cavitation.

Dans ce chapitre, la problématique de la modélisation de la mise en compression
par cavitation est présentée. Une approche de modélisation du procédé basée sur
l’étude d’une bulle de cavitation est ensuite proposée et la principale problématique
du sujet est relevée. L’un des objectifs de cette thèse est de fournir un outil de
calcul rapide des niveaux de pression exercée sur la surface durant le traitement
par cavitation. Pour cela, les modèles analytiques seront privilégiés afin d’éviter au
plus les simulations CFD connues pour leur forte consommation en ressources de
calcul. Ainsi, les évolutions sphérique et asphérique de bulles sont étudiées grâce à
des modèles analytiques et numériques. Les types de chargement mécanique corres-
pondant à ces deux mécanismes sont calculés puis comparés. Enfin, les distributions
de pression calculées sont utilisées pour une simulation mécanique afin d’obtenir les
contraintes générées par l’effet d’une bulle, avant une généralisation dans le chapitre
suivant.

2 Méthodologie de l’étude du procédé
La méthodologie d’étude du traitement de surface par cavitation, des para-

mètres d’entrée aux contraintes résiduelles, peut être regroupée en trois points.
Les relations entre ces trois étapes sont présentées sur la figure (2.1). La finalité
de l’étude est la détermination des contraintes résiduelles introduites à l’issue du
traitement. Pour atteindre cet objectif, il y a le chemin expérimental qui consiste à
effectuer les essais et à mesurer directement les contraintes résiduelles. C’est aussi
celui qui permettra la validation du modèle numérique. Ce chemin est certes plus
court mais il est également celui qui nécessite le plus de moyens. Le deuxième
parcours, celui de la modélisation détaillée dans les paragraphes suivants, est celui
adopté lors de cette thèse.
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Méthodologie de l’étude du procédé

Génération de la cavitation. La première question qui se pose est celle de
l’origine du jet de cavitation. Plusieurs études ont montré que dans le cas d’un
jet d’eau traversant une buse, la cavitation prend naissance dans l’orifice de la
buse lorsqu’il y a une réduction de section [ANA 06, MOH 14]. Par ailleurs, la
turbulence créée par l’injection d’un jet liquide de forte pression dans une masse
d’eau pressurisée crée des zones de dépression qui favorisent la naissance et la
croissance de bulles de cavitation. Ce premier point peut être étudié en effectuant
des essais expérimentaux d’érosion ou alors par des simulations de mécanique des
fluides (Computational Fluid Dynamics CFD) pour différentes géométries de buses
et pour différentes valeurs de pression du jet. Cela sera traité en détails dans le
chapitre suivant.

Distribution de pression. Une fois la présence de cavitation avérée, le
deuxième point est la détermination de la répartition dans le temps et dans l’espace
de la pression exercée sur la surface. L’objectif est d’établir un lien entre les
paramètres du procédé et la distribution de pression, à partir de modèles simplifiés,
en s’aidant si nécessaire d’observations expérimentales et de simulations CFD pour
confirmer les hypothèses émises.

Contraintes résiduelles. Le calcul des contraintes résiduelles par simulation
mécanique constitue la dernière pièce du puzzle. En appliquant le chargement
obtenu au point précédent et avec une connaissance de comportement mécanique
du matériau, il pourra être établi un lien entre les paramètres du procédé et le
résultat final du traitement de surface. Les principaux résultats sont la profondeur
traitée et les valeurs maximales des contraintes résiduelles de compression voire
plus généralement la distribution des contraintes et déformations plastiques.

La détermination de la distribution de pression constitue la principale probléma-
tique de cette étude. Pour la résoudre, le point de départ est l’étude de la croissance
et de l’effondrement d’une bulle de cavitation. Quand une bulle de cavitation est
soumise à une pression supérieure à sa pression interne, il se produit une diminution
rapide de sa taille : c’est le collapse durant lequel la bulle conserve une forme sphé-
rique lorsqu’elle se trouve dans un milieu liquide infini ou suffisamment éloignée de
toute surface solide. Dans le cas contraire, la forme sphérique n’est pas conservée.
Les deux types d’évolution de bulles et leurs conséquences sur le chargement de la
surface seront étudiées dans les sections suivantes.
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𝑃(𝑟, 𝑡)

Figure 2.1 – Méthodologie de l’étude du traitement de surface par cavitation :
approche expérimentale et modélisation
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Modélisation analytique d’une bulle sphérique isolée

3 Modélisation analytique d’une bulle sphérique
isolée

Une approche de modélisation de bulles supposées sphériques durant leur crois-
sance et leur effondrement est ici présentée. Bien que les équations proposées dans
cette section soient aussi utilisées pour l’étude de l’expansion d’une bulle, l’accent
est mis sur la phase d’effondrement de la bulle. En effet, l’augmentation de pression
à l’interface de la bulle se produit pendant la phase de collapsus et une onde de
choc est émise au rebond de la bulle, après qu’elle ait atteint son rayon minimal.
C’est cette onde qui, en atteignant la surface, peut y introduire de la déformation
plastique. Par ailleurs, il est plus simple de déterminer de manière juste les condi-
tions initiales en supposant que la bulle se trouve à son rayon maximal. Ceci est
particulièrement vrai pour la vitesse à l’interface qui est nulle lorsque le rayon de la
bulle est maximal.

3.1 Modèles de bulles de cavitation isolées
Les modèles suivants décrivent l’évolution de la bulle de cavitation en l’absence

d’effets thermiques. On parle dans ce cas de cavitation contrôlée par inertie. Les
effets thermiques sont dus à la différence de température entre le contenu de la bulle
et le liquide, ceci conduit à des différences de pression de vapeur saturante qui mo-
difient la dynamique des bulles. D’autres facteurs peuvent influencer la dynamique
des bulles de cavitation contrôlées par la thermique. L’équilibre thermique du li-
quide à l’interface de la bulle avec la vapeur interne de la bulle constitue l’un de ces
facteurs. En effet, en raison de la rapidité d’évaporation, la température à l’interface
bulle – liquide est théoriquement différente de la température de la vapeur saturée
à l’intérieur de la bulle [THE 69]. Toutefois, la continuité thermique est générale-
ment considérée et des résultats expérimentaux tendent à confirmer cette hypothèse
[HEW 68]. Les effets de non-équilibre thermique ne sont importants que dans de
rares cas extrêmes de mouvement des bulles de cavitation [FUJ 80, PLE 77]. Les
autres facteurs sont les effets de convection dus au mouvement relatif de la bulle et
du liquide qui modifient les conditions de transfert thermique à travers l’interface
[PLE 52] et les effets de rugosité à la surface de la bulle lorsque l’interface n’est plus
lisse et devient turbulent. Dans ce dernier cas, la bulle devient instable vis-à-vis des
perturbations asphériques [BIR 54, PLE 56]. Il faut noter que les effets thermiques
sur l’expansion d’une bulle de cavitation ne deviennent prépondérants qu’à partir
d’un temps critique dépendant d’un paramètre thermodynamique. Ainsi, pour un
écoulement d’eau dans un canal, ce temps critique est de l’ordre de 10 secondes à
20˚C et 10 µs à 100˚C [BRE 95]. Dans le premier cas, qui correspond le mieux au
cadre de cette étude, le temps critique est beaucoup plus grand que le temps d’ex-
pansion des bulles de cavitation. Le mouvement de la bulle est surtout guidé par
les effets d’inertie. Les effets thermiques seront donc négligés dans cette étude. En
fonction de la prise en compte ou non de la compressibilité du liquide, on distingue
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

deux types de modèles.

3.1.1 Liquide incompressible

L’analyse de l’évolution d’une bulle sphérique isolée dans un milieu liquide infini,
incompressible de température constante a été effectuée pour la première fois par
Rayleigh [RAY 17]. Le mouvement de la bulle est décrit par son rayon en fonction du
temps R(t) à partir des caractéristiques du liquide de viscosité et de masse volumique
constantes. La température et la pression à l’infini sont supposées connues.

Considérant un fluide newtonien, l’équation du mouvement de Navier - Stokes
dans la direction r et la condition d’incompressibilité donnent :

−1
ρ

∂p

∂r
= ∂u

∂t
+u

∂u

∂r
−ν

[
1
r2

∂

∂r

(
r2∂u

∂t

)
−2 u

r2

]
(2.1)

u= R2

r2 = F (t)
r2 (2.2)

−1
ρ

∂p

∂r
= 1
r2
dF

dt
−2F

2

r5 (2.3)

Il est supposé que l’expansion et l’écroulement des bulles survient en un laps de
temps si court qu’il n’y ait pas de transfert de masse du gaz non-condensable entre
la bulle et le liquide. La masse du gaz à l’intérieur de la bulle est donc constante.
En absence d’évaporation ou de condensation à l’interface bulle – liquide, l’équilibre
des forces permet d’obtenir la condition aux limites suivante :

p(R,t) = Pg +Pv−4µṘ
R
− 2σ
R

(2.4)

Dans ces équations, p(r, t) représente la pression dans le liquide à une distance
r du centre de la bulle, u(r, t) la vitesse, Pg la pression partielle de gaz dans la
bulle, Pv la pression de vapeur saturante à la température du milieu ambiant, σ la
tension superficielle µ et ν respectivement les coefficients de viscosité dynamique et
cinématique.

L’intégration de l’équation de Navier - Stokes (2.1) entre r = R (t) et l’infini de
pression P∞, avec la prise en compte de la condition limite précédente à l’interface
de la bulle, permettent d’obtenir la forme généralisée de l’équation de Rayleigh -
Plesset dont les conditions initiales sont le rayon R (0) et la vitesse Ṙ (0) à l’instant
initial.

Pg−P∞
ρ

=RR̈+ 3
2Ṙ

2 + 4µ
ρ

Ṙ

R
+ 2σ
ρR

(2.5)

Pour résoudre cette équation, des hypothèses doivent être faites sur le contenu
de la bulle de cavitation. De manière générale, il est considéré que la bulle contient
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Modélisation analytique d’une bulle sphérique isolée

un gaz non-condensable de pression partielle Pgo pour une taille référence Ro à l’état
initial. La pression interne de la bulle, supposée uniforme, est la somme de la pression
de vapeur saturante Pv et de la pression partielle de gaz dans la bulle. Pour un gaz
parfait d’indice adiabatique κ (1.4 pour l’air, 1.3 pour la vapeur d’eau), on a :

Pg = Pgo

(
Ro
R

)3κ
(2.6)

Le cas particulier de l’implosion d’une bulle de vapeur ne contenant pas de gaz
contaminant (Pgo = 0) a été étudié par Rayleigh lorsque la tension superficielle est
négligée. La relation suivante est obtenue entre le rayon initial et le temps nécessaire
à la disparition complète de la bulle (ou temps de Rayleigh τR) :

τR ∼= 0.915Ro
√

ρ

P∞−Pv
(2.7)

Le champ de pression dans le liquide est obtenu par intégration des équations de
Navier - Stokes :

p(r, t)−P∞
P∞−Pv

= R

3r

(
R3
o

R3 −4
)
− R4

3r4

(
R3
o

R3 −1
)

(2.8)

Ce modèle simplifié de Rayleigh-Plesset donne une vitesse d’interface Ṙ et une
pression qui tendent rapidement vers l’infini à la fin de l’effondrement de la bulle, ce
qui est physiquement incorrect. Toutefois il permet d’obtenir un ordre de grandeur
de la vitesse et de la pression générée à proximité de la bulle qui peuvent être très
élevés. Enfin, l’hypothèse d’incompressibilité du liquide n’est plus valable lorsque
la vitesse se rapproche de celle du son dans le liquide [PLE 77], ce qui est très
souvent le cas. Ceci montre l’importance de la prise en compte de la compressibilité
du liquide pour l’analyse du phénomène. Par ailleurs, la pression en compte de la
compressibilité est nécessaire pour étudier la propagation des ondes de pressions
dans le liquide.

3.1.2 Liquide compressible

Afin d’étudier les ondes de pressions pouvant être générées dans le liquide lors de
l’évolution des bulles de cavitation, des études ont été réalisées pour introduire une
correction d’ordre acoustique à l’équation de Rayleigh-Plesset dans le cas d’un fluide
compressible. La première étude du genre a été effectuée par Herring [HER 41] puis
reprise et améliorée par Trilling [TRI 52] en 1952 pour donner le modèle Herring
– Trilling [YOU 89]. Ils considèrent une célérité du son constante dans le liquide
et se basent sur l’approximation acoustique du premier ordre afin de simplifier le
problème. Cette approximation, qui consiste à ne considérer que le premier terme du
développement de Taylor de l’enthalpie et de la vitesse du son, reste valable tant que
la vitesse de l’interface de la bulle reste inférieure à la vitesse du son dans le liquide.
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

Une approche similaire a été utilisée par Keller et Miksis [KEL 80]. Les modèles
proposés permettent d’obtenir des valeurs de vitesse et de pression plus réalistes
que dans le cas du modèle classique de Rayleigh-Plesset. Les deux formulations sont
regroupées dans la formule suivante [MIN 09], avec λ= 0 pour l’équation de Keller
- Miksis et λ= 1 pour Herring - Trilling.
(

1− (λ+ 1) Ṙ
C

)
RR̈+ 3

2Ṙ
2
(

1−
(
λ+ 1

3

)
Ṙ

C

)

=
(

1 + (1−λ) Ṙ
C

)
Ps
ρ

+ R

ρC
Ṗs (2.9)

Ps = Pg +Pv−
2σ
R
−4µṘ

R
−P∞ (2.10)

En présence d’ondes de pression dans un liquide, la densité du liquide n’est
plus constante. Elle dépend de la valeur de la pression. En considérant le liquide
isentropique, la vitesse du son C et l’entropie H du système peuvent également être
exprimées en fonction de la pression. Le modèle le plus précis pour un nombre de
Mach allant jusqu’à 2.2 est celui de Gilmore [GIL 52]. Il a été notamment utilisé par
Holzfuss et al. [HOL 98] pour l’étude des ondes de pression émises par une bulle sono-
luminescente. Contrairement aux modèles de Herring-Trilling et de Keller-Miksis, le
modèle proposé par Gilmore n’est pas basé sur une vitesse constante du son et permet
de mieux tenir compte de la compressibilité du liquide. Il est basé sur l’hypothèse
de Kirkwood-Bethe. Cette hypothèse consiste à considérer que la propagation des
ondes dans le liquide s’effectue à une vitesse égale à somme de la célérité du son et
de la vitesse locale du fluide. La résolution de l’équation de Gilmore (2.11) permet
d’obtenir l’évolution du rayon de la bulle en fonction du temps.(

1− Ṙ
C

)
RR̈+ 3

2

(
1− 1

3C Ṙ
)
Ṙ2 =H

(
1 + Ṙ

C

)
+ R

C

(
1− Ṙ

C

)
Ḣ (2.11)

H et C désignent respectivement la valeur de l’enthalpie et la vitesse du son dans
le liquide à l’interface bulle - liquide. Elles sont obtenues à partir des expressions de
l’enthalpie h et la vitesse du son c dans le fluide et de l’équation d’état de Tait qui
exprime la pression p dans le liquide en fonction de la densité ρ.

h=
∫ p

P∞

dp

ρ
(2.12)

c=
√
dp

dρ
(2.13)

p+B

P∞+B
=
(
ρ

ρ∞

)n
(2.14)
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Modélisation analytique d’une bulle sphérique isolée

B et n sont les coefficients de l’équation de Tait obtenus expérimentalement
et qui dépendent du liquide (pour l’eau à 20 degrés Celsius, B = 3047 bar et n
= 7.025 [COL 48]). P∞ et ρ∞ désignent respectivement la pression et la densité à
l’infini dans le liquide. Les expressions finales de H et C sont donc :

H = n(P∞+B)
(n−1)ρ∞

(P (R,t) +B

P∞+B

)n−1
n

−1

 (2.15)

C = c∞

(
P (R,t) +B

P∞+B

)n−1
2n

(2.16)

P (R,t) = PG−4µṘ
R
− 2σ
R

(2.17)

L’enthalpie H et la vitesse du son C à l’interface de la bulle peuvent donc être
remplacées par leurs expressions dans l’équation différentielle (2.11). Il est alors
possible d’obtenir une unique équation différentielle non-linéaire qui traduit le mou-
vement de l’interface de la bulle. La pression dans le liquide peut ensuite être déter-
minée en partant de l’hypothèse de Kirkwood – Bethe qui suppose que la quantité
Y = r

(
h+ u2

2

)
se propage dans le fluide à la vitesse c+u et en résolvant l’équation

suivante par la méthode des caractéristiques.

∂Y

∂t
=−(c+u) ∂Y

∂r
(2.18)

Cette méthode, bien que plus précise, est quelque peu fastidieuse en termes de
calcul. Aussi, il semble judicieux de se baser sur l’équation de Keller-Miksis pour la
modélisation de la mise en compression par cavitation.

3.2 Étude d’une bulle sphérique
Un modèle a été établi à partir de l’équation de Keller-Miksis afin d’étudier

l’évolution d’une bulle en fonction des paramètres de cavitation : le rayon initial, la
pression dans le milieu environnant et le gaz non-condensable interne de la bulle. Si
l’on considère une bulle de cavitation soumis à une pression externe P∞ à l’infini,
l’évolution du rayon de la bulle R(t) en fonction du temps est gouvernée par le
système d’équations différentielles suivant :(

1− Ṙ
C

)
RR̈+ 3

2Ṙ
2
(

1− 1
3
Ṙ

C

)
=
(

1 + Ṙ

C

)
Ps
ρ

+ R

ρC
Ṗs (2.19)

Ps = Pg +Pv−
2σ
R
−4µṘ

R
−P∞ (2.20)

P g = P go

(
Ro
R

)3κ
(2.21)
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

La bulle est considérée comme renfermant un mélange de vapeur d’eau et de gaz
non-condensable de pression partielle Pg. La pression et la température sont suppo-
sées uniformément réparties à l’intérieur de la bulle. L’expansion et la compression
du gaz se font dans des conditions isentropiques (réversible et adiabatique). La
pression partielle de gaz est obtenue en associant ces deux conditions à l’équation
d’état des gaz parfaits. Ceci conduit à l’équation (2.21). La pression partielle de
gaz initiale Pgo est supposée connue. Les équations (2.19) à (2.21) ont été résolues
en utilisant la méthode de Runge-Kutta du quatrième ordre (RK4) avec comme
conditions initiales R(0) = Ro et Ṙ(0) = 0. Ro est le rayon initial et maximal de la
bulle. La méthode de Runge-Kutta étant explicite, l’incrément de temps est réduit
jusqu’à ce qu’une erreur relative inférieure à 10-6 soit atteint pour la vitesse de
l’interface bulle –liquide Ṙ, par rapport à l’incrément précédent.

Une comparaison a été effectuée entre les résultats obtenus avec le modèle
proposé, et ceux obtenus par une résolution numérique complète en trois di-
mensions des équations de Navier-Stokes relevés dans la littérature. Nagrath et
al. [NAG 06] ont simulé l’évolution d’une bulle formée par focalisation laser dans
l’eau. Les auteurs ont utilisé la méthode du Level-Set pour résoudre les équations
de Navier–Stokes à la fois dans le liquide et dans le gaz contenu dans la bulle. Ce
modèle complet permet de prendre en compte les phénomènes de dissipation dus
à la viscosité du liquide, la conductivité thermique et la compressibilité à la fois
dans le liquide et dans le gaz. La forme sphérique de la bulle n’est plus imposée
et les résultats obtenus sont au plus près de la réalité. En revanche, la tension
superficielle a été négligée dans leur étude. Les propriétés du liquide sont celles des
conditions normales de température et de pression (Pv = 23.4 mbar, µ= 0.001 Pa ·s,
ρ = 1000 kg ·m−3). La bulle est considérée comme étant en équilibre à la pression
atmosphérique, à l’instant initial, avec un rayon de 10 µm. La pression partielle
de gaz initiale correspondant à cette condition est Pgo = 0.113 MPa (1.115 atm).
Le gaz interne de la bulle est considéré comme parfait. La dynamique de la bulle
est étudiée pour une pression externe dans le liquide égale à 10.13 MPa (100 atm).
La figure (2.2) compare le rayon de la bulle en fonction du temps obtenu par le
modèle établi et le résultat de la simulation numérique directe (Direct Numerical
Simulation DNS) de la dynamique des bulles de cavitation.

Dès les premiers instants et durant la majeure partie de l’effondrement de la
bulle de cavitation, les deux modèles donnent des résultats similaires au résultat
analytique de Rayleigh–Plesset. La déviation observée entre ce dernier et les deux
autres modèles, vers la fin du collapse et lors de la phase de rebond, est due à la
compressibilité du liquide négligée par le modèle de Rayleigh. Par ailleurs, la figure
précédente montre une bonne correspondance entre le modèle élaboré et celui basé
sur la résolution numérique complète des équations de Navier–Stokes.
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Modélisation analytique d’une bulle sphérique isolée

Figure 2.2 – Rayon de la bulle en fonction du temps. Comparaison entre les résul-
tats du modèle présenté et les résultats de la simulation numérique directe (DNS)

3.3 Champ de pression dans le liquide
Une fois l’évolution temporelle du rayon de la bulle obtenue, l’étape suivante

est la détermination de l’onde de pression générée par la dynamique de la bulle.
La distribution spatio-temporelle du champ de pression dans le liquide au cours de
l’évolution de la bulle est obtenue à partir de l’hypothèse acoustique, tout comme
pour l’étude du comportement de la bulle. Cela suppose que les ondes de pression
se propagent dans le liquide à la même vitesse que celle du son, supposée constante.
L’équation de Tait (2.14) est considérée comme équation d’état pour le liquide et
permet d’avoir une relation entre la densité et la pression.

Les effets de viscosité et de compressibilité sont supposés être modéremment
petits, si bien que leur interaction mutuelle est négligée. En intégrant l’équation du
moment des fluides et en introduisant le potentiel de vitesse φ tel que la vitesse
u = ∂φ/∂r, une relation semblable à l’équation de Bernoulli est obtenue entre la
pression P (r, t) et le potentiel φ(r, t) [PRO 86]. La distance radiale r du centre de
la bulle est la seule coordonnée spatiale et t le temps. Le second terme de cette
équation (2.22) est nul parce qu’il est supposé que la pression est constante et que
le potentiel de vitesse s’annule lorsque r tend vers l’infini.

∂φ

∂t
+ 1

2

(
∂φ

∂r

)2
+
∫ p

P∞

dp

ρ
= 0 (2.22)

Une expression du potentiel de vitesse dans le cas d’un fluide compressible a été
proposée par Tomita et Shima [TOM 77]. Cette expression est obtenue à partir de
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

l’approximation acoustique du premier ordre.

φ=−1
r

[
R2Ṙ− 1

C

(
R3R̈+ 2R2Ṙ2

)]
(2.23)

Toujours d’après l’approximation acoustique, une onde de pression émise au ni-
veau de la bulle, atteindrait un point du liquide d’abscisse curviligne r au temps
t :

t= η+ r−R (η)
C

(2.24)

Dans la formule précédente, la quantité η est considérée comme un retard dans
le temps, relativement à l’interface de la bulle tel que η = t en r =R. La répartition
spatio-temporelle de la pression dans le liquide tout au long de l’effondrement
et/ou du rebond de la bulle de cavitation est déterminée par la résolution des
équations (2.14) et (2.22) à (2.24).

Afin de valider le modèle établi, les mêmes paramètres de cavitation que ceux
de la section 3.2 sont considérés. La figure (2.3) représente les valeurs de pression
à l’interface bulle – liquide en fonction du rayon instantanné de la bulle. Ces
résultats sont comparés à ceux de la simulation numérique directe par Nagrath et
al. [NAG 06] et repris par Minsier [MIN 09]. Une bonne correspondance est obtenue
entre les résultats des deux méthodes. Les légères différences sont dues au fait que
le modèle complet considère également la propagation des ondes de pressions dans
le gaz interne de la bulle alors que le modèle développé dans cette étude suppose
l’équilibre hydrodynamique de la phase gazeuse (pression uniforme dans la bulle).

En conclusion, le modèle ici proposé pour l’étude d’une bulle de cavitation sphé-
rique permet d’obtenir des valeurs de pression et de vitesse d’interface plus réalistes
et plus précises que le modèle classique de Rayleigh–Plesset. Par ailleurs, il néces-
site moins de ressources de calcul que la simulation numérique directe basée sur la
résolution des équations de Navier–Stokes. Dans le cas de bulles de cavitation dans
l’eau, les trois principaux paramètres du modèle sont :

• Le rayon initial (qui est aussi le maximum) : Ro

• La pression dans le liquide suffisamment loin de la bulle : P∞

• La pression partielle initiale de gaz dans la bulle : Pgo

3.4 Analyse des résultats
Afin d’analyser la dynamique des bulles de cavitation sphériques, l’exemple

ayant servi pour la validation du modèle proposé est repris ici. Il s’agit donc d’une
bulle de rayon maximal 10 µm, contenant initialement de l’air de pression partielle
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Modélisation analytique d’une bulle sphérique isolée

Figure 2.3 – Pression à l’interface bulle – liquide en fonction du rayon instantané
de la bulle. Comparaison avec les résultats de simulation CFD

0.113 MPa et soumis à une pression externe constante de 10.13 MPa.

L’évolution temporelle du rayon de la bulle sur plusieurs cycles est représentée
sur la figure (2.4). Cette évolution se caractérise dans un premier temps par une
diminution du rayon, et donc du volume, de la bulle jusqu’à un rayon minimal.
En raison de la présence de gaz non-condensable dans la bulle, le rayon minimal
atteint est non nul. La valeur de ce minimum dépend non seulement du rayon
initial et de la pression extérieure, mais aussi de la pression partielle initiale
de gaz. Pour le cas étudié, le rayon minimal est de 1.11 µm et il est atteint
en 96.5 ns après le début du collapse. Il s’ensuit un rebond au cours duquel le
rayon de la bulle augmente jusqu’à un nouveau maximum. Ce deuxième maximum
est inférieur au rayon initial à cause de la compressibilité et de la viscosité du liquide.

La compressibilité et la viscosité sont les causes d’un important amortissement
dans l’évolution de l’interface bulle–liquide. Pour cette raison, les rebonds successifs
sont de moins en moins puissants en ce qui concerne la valeur des rayons maximaux
atteints, les vitesses Ṙ atteintes à l’interface et aussi l’intensité de l’onde de pression
émise dans le liquide. Théoriquement, les phases de rétrécissement, de rebond et
d’expansion peuvent alterner de manière infinie, mais en pratique il y a d’autres
phénomènes (proximité d’une paroi, micro – jet, instabilité en fin de collapse...) qui
surviennent et conduisent à la disparition de la bulle.

Avec le modèle proposé, la valeur de la pression peut être calculée à une distance
donnée du centre de la bulle, à un temps donné. Un exemple de variation de
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

Figure 2.4 – Évolution du rayon de la bulle en fonction du temps

Figure 2.5 – Évolution temporelle de la pression calculée en un point situé à 3Ro
du centre de la bulle
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Modélisation analytique d’une bulle sphérique isolée

pression en fonction du temps, calculée en un point situé à r = 3Ro du centre de la
bulle est montrée sur la figure (2.5). Cette figure peut être mise en relation avec
la figure (2.4) de l’évolution temporelle du rayon de la bulle. Les pics de pression
correspondent aux ondes émises lors des rebonds et les minimums de pression sont
liés aux instants où le rayon de bulle atteint un maximum, avec un décalage dans
le temps dû à la durée de parcours.

Pour une analyse plus approfondie, l’onde de pression provenant de la bulle de
cavitation étudiée est représentée dans un repère spatio-temporel sur la figure (2.6).
Une échelle de couleur indique le niveau de pression (normalisée par la pression
maximale Pmax) en fonction du temps et de la distance radiale du centre de la
bulle. Sur ces figures, la distance est normalisée par le rayon maximal Ro. Le temps
est divisé par le temps de Rayleigh τR qui est la durée nécessaire à l’effondrement
complet de la bulle, de R = Ro à R = 0, d’après le modèle de Rayleigh. Il s’exprime
sous la forme τR = 0.915

(
ρR2

o
P∞−Pv

)
[BRE 95]. Cette durée τR est légèrement plus

faible lorsque la compressibilité du liquide est prise en compte. L’analyse complète
de la dynamique de la bulle montre que l’onde de pression la plus forte est émise au
premier rebond. L’intensité de cette pression est maximale à l’interface de la bulle
lorsque son rayon est minimal. Ensuite, l’intensité de l’onde de pression décroit dans
le temps et dans l’espace de manière inversement proportionnelle à la distance. Les
ondes issues des rebonds suivants sont moins puissantes.

3.5 Distribution temporelle non-dimensionnelle de la pres-
sion

L’influence des principaux paramètres du modèle (le rayon maximal, la pression
externe et la pression partielle initiale de gaz) sur la variation temporelle de l’onde
de pression émise est étudiée dans cette section. Comme montré par Fortes-Patella et
al. [FOR 13], à une distance donnée du centre de la bulle, une distribution temporelle
adimensionnelle pratiquement constante est observée en faisant varier les paramètres
précités. Un exemple est montré sur la figure (2.7) avec une variation de la pression
à l’infini P∞. Sur cette figure, sont représentées les évolutions dans le temps de la
pression en un point situé à la distance r = 1.5Ro du centre de la bulle et ceci pour
différentes valeurs de la pression à l’infini : P∞, 2P∞ et 4P∞. Le rayon initial et la
pression partielle initiale sont maintenues constantes. Sur cette figure, la pression
est normalisée par sa valeur maximale calculée. Le temps est normalisée de manière
à ce que la pression maximale soit atteinte à 0 et que la largeur à mi-hauteur de
la courbe adimensionnée soit égale à 1. Ce temps adimensionné s’écrit donc sous
la forme (t− tm)/δt, avec t le temps absolu, tm le temps correspondant au pic de
la pression et δt la largeur à mi-hauteur de la vraie courbe. La même répartition
temporelle que celle de la figure (2.7) est obtenue en faisant varier le rayon maximal
de la bulle et la pression partielle initiale de gaz. Ainsi, la distribution temporelle
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

(a)

(b)

Figure 2.6 – Représentation de l’onde de pression due à une bulle de cavitation
dans un repère espace–temps. Le temps est normalisé par le temps de Rayleigh τR
et la distance par le rayon maximal Ro. La figure (b) est un zoom de la figure (a)
autour de la zone du premier rebond.
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Modélisation analytique d’une bulle sphérique isolée

de la pression peut être caractérisée uniquement par sa valeur maximale Pmax et sa
durée d’interaction ou largeur à mi-hauteur δt. Cette propriété sera utile par la suite
lors de l’application du modèle à l’étude du traitement de surface par cavitation.

Figure 2.7 – Exemple de représentation non-dimensionnelle constante de la pression
caractérisée par sa valeur maximale Pmax et la durée d’interaction δt

3.6 Influence du comportement thermodynamique du gaz
de la bulle

Le gaz non-condensable interne de la bulle peut agir sur la dynamique de celle-ci
par deux moyens : son comportement thermodynamique et la valeur de la pression
partielle initiale. Seul le premier aspect sera abordé dans cette section. L’influence
de Pgo sera étudiée plus tard. Dans le premier cas, deux équations d’état de gaz
sont considérées : il s’agit de la loi des gaz parfaits (équation (2.6)), qui a été
utilisée jusqu’à présent, et de la loi de Van der Waals. Cette dernière loi, associée
à l’hypothèse d’expansion isentropique du gaz, conduit à l’expression suivante pour
la pression interne de la bulle :

Pg = Pgo

(
R3
o−h3

R3−h3

)κ
(2.25)

Dans l’équation (2.25), κ et h représentent respectivement l’indice adiabatique
(1.4 pour l’air) et un paramètre de la loi de Van der Waals égal à Ro/8.54. Il
existe d’autres lois de comportement pour les gaz mais elles sont plus complexes
en raison de la présence d’un facteur lié à la température. Les effets de la loi de
comportement du gaz sont montrés sur la figure (2.8).
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

La figure (2.8a) montre l’évolution du rayon d’une bulle de rayon initial 10
μm, dans les mêmes conditions que la section 3.2, pour les deux lois. Au début
de l’implosion, les deux lois donnent des résultats similaires. Par contre, lorsque
le rayon diminue, de légères différences apparaissent. Le rayon minimal atteint
avec la loi de Van der Waals est plus grand que celui donné par la loi des gaz
parfaits. Ceci provient du fait que, pour la loi de Van der Waals, lorsque le rayon
tend vers le paramètre h, la pression interne de la bulle tend vers l’infini, ce qui
limitera l’effondrement de la bulle et provoquera le rebond. La même situation
n’est obtenue avec la loi des gaz parfaits que lorsque le rayon tend vers 0. Notons
que l’utilisation d’une équation d’état plus réaliste comme celle de Redlich-Kwong-
Soave [RED 49, SOA 72] donnerait un résultat se situant entre celui des deux lois
présentées.

En utilisant les deux équations d’état du gaz, la distribution temporelle de
la pression à une distance r = 3Ro du centre de la bulle est représentée sur la
figure (2.8b). La pression maximale obtenue avec la loi des gaz parfaits est inférieure
à celle de la loi de Van der Waals, et ceci malgré le fait que la vitesse à l’interface
semble plus élevée pour la première loi. Ce résultat est en accord avec celui obtenu
avec le modèle de Gilmore par Minsier [MIN 09] concernant la vitesse du liquide
au niveau du front d’onde ; cette vitesse est proportionnelle à l’intensité de l’onde
de pression. En utilisant la méthode des caractéristiques, l’auteur a montré que le
terme invariant Y , proportionnel à l’enthalpie et à la vitesse du front d’onde, est
plus élevé dans le cadre de la loi de Van der Waals en raison d’un rayon minimal
plus élevé. Par conséquent, l’enthalpie et la vitesse du liquide au niveau du front
d’onde sont aussi plus élevées.

Ces deux équations d’état des gaz constituent les bornes supérieures et infé-
rieures du résultat qu’on obtiendrait avec des lois de comportement plus réalistes
qui tiennent compte des effets thermiques de manière plus précise. Pour la suite, il
sera utilisé l’équation d’état des gaz parfaits, comme dans la grande majorité des
études de bulles de cavitation. Elle donne la limite inférieure de la pression dans le
liquide.

3.7 Étude paramétrique

Comme montré dans la section précédente, la distribution temporelle de la pres-
sion due à la dynamique d’une bulle de cavitation peut être caractérisée par deux
éléments : Pmax et δt. Dans cette partie, une étude paramétrique est menée afin
d’analyser l’influence des paramètres du modèle sur ces deux caractéristiques. Les
paramètres concernés sont la pression partielle initiale de gaz Pgo, le rayon de maxi-
mal Ro et la pression externe P∞.
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Modélisation analytique d’une bulle sphérique isolée

(a) Effet sur le rayon

(b) Effet sur la pression

Figure 2.8 – Influence du comportement thermodynamique du gaz non-condensable
sur la dynamique de la bulle.
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

3.7.1 Influence de la pression partielle initiale de gaz

La pression partielle initiale du gaz contaminant Pgo (non-condensable) dans
la bulle est le premier paramètre étudié. En effet, tous les liquides dans leur état
naturel contiennent un certaine quantité de gaz dissous qu’il est virtuellement
impossible d’éliminer complètement. Pour cette raison, les bulles créées contiennent
non seulement de la vapeur mais aussi une certaine concentration de gaz. Dans
cette étude, les bulles de cavitation sont supposées contenant une certaine quantité
d’air provenant de l’air dissout dans l’eau. La valeur de Pgo dépend de cette
concentration d’air dans l’eau. Brennen [BRE 69] a proposé la relation suivante
entre Pgo et la teneur en air de l’eau : Pgo = 69 ∗α avec Pgo en Pa et α la teneur
en air en parties par million (ppm). A titre d’exemple, la saturation de l’eau
correspond à une teneur en air d’environ α = 15 ppm. Le traitement de surface
par cavitation étant réalisé dans des conditions pressurisées, des valeurs plus
faibles de teneur en air devraient être atteintes. Théoriquement, la teneur en air
d’une eau sous pression peut descendre jusqu’à 3 ppm [BRE 95] mais cela néces-
site des semaines de désaération pour réduire la concentration d’air sous cette valeur.

Pour cette étude paramétrique, trois teneurs en air sont considérées : α = 3.5,
7.0 et 14.0 ppm. Cela correspond aux valeurs suivantes pour la pression par-
tielle initiale de gaz : Pgo = 241.5, 483 et 966 Pa respectivement. Le rayon
maximal des bulles est Ro = 2 mm et la pression externe loin de la bulle est
fixée à P∞ = 0.2 MPa. Les distributions de la pression calculée à une distance
r = 3Rmin du centre de la bulle sont représentées sur la figure (2.9). Cette
figure montre que la pression maximale augmente lorsque Pgo diminue ; ce qui
signifie qu’une faible teneur en air de l’eau augmente l’intensité de l’onde de
pression. Ce résultat est en accord avec les observations expérimentales de Liu
et al. [LIU 14]. Les auteurs ont estimé l’intensité d’une cavitation ultrasonique
en mesurant le niveau de puissance acoustique avec un hydrophone à la fois dans
l’eau courante et dans une eau dégazée. Ils ont observé une puissance acoustique
due à la cavitation plus importante dans l’eau désaérée que dans l’eau courante
et en ont conclu que l’effet de la cavitation est amplifié par la désaération du liquide.

Durant le traitement de surface par cavitation, la teneur en air de l’eau n’est pas
un paramètre direct du procédé et il est très difficile de la quantifier. Par conséquent,
une valeur moyenne entre l’état de saturation et l’état dégazé sera considérée soit
α = 7 ppm. Cela correspond à une pression partielle initiale Pgo = 483 Pa.

3.7.2 Effet du rayon maximal de bulle

Le second paramètre étudié est le rayon maximal de la bulle Ro qui est aussi
son rayon initial. Trois différentes valeurs de rayon maximal ont été considérées :
Ro = 1, 2 et 4 mm. La bulle est supposée renfermant de l’air comme gaz non-
condensable. La pression externe P∞ et la pression partielle initiale du gaz Pgo sont
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Modélisation analytique d’une bulle sphérique isolée

Figure 2.9 – Représentation de l’évolution temporelle de la pression à une distance
r = 3Rmin du centre de la bulle pour différentes valeurs de Pgo. Le temps relatif
est par rapport à l’instant du pic de pression. P∞ = 0.2 MPa et Ro = 2 mm sont
constants.

fixées constantes et valent respectivement 0.2 MPa et 483 Pa. Les distributions
temporelles de la pression calculée à une distance r = 3Rmin sont représentées sur
la figure (2.10), Rmin étant le rayon minimal atteint lors du collapse de la bulle. La
figure montre que la pression maximale obtenue au point considéré est constante.
Cependant, la durée de passage d’onde δt augmente avec le rayon maximal selon
une variation linéaire. Il faut toutefois noter que la pression maximale ne serait
pas constante si le point considéré était situé à une distance fixe du centre et
indépendante des paramètres de la bulle. En effet, dans les mêmes conditions, le
rayon minimal atteint durant l’évolution de la bulle dépend linéairement du rayon
initial. Ainsi, le point auquel est calculé la pression se situe à une distance métrique
différente dans les trois cas.

Pour cette étude, nous nous sommes intéressés à la pression calculée à r = 3Rmin
car il s’agit de la position limite d’une paroi solide par rapport au centre de la bulle,
pour que la bulle reste sphérique et pour avoir le maximum d’intensité de pression
sur la surface. Ainsi en se basant sur ces hypothèses, durant le traitement de surface
par cavitation, les bulles relativement grosses génèrent une onde de pression de
même amplitude que des bulles plus petites mais sur de plus longues durées. Par
conséquent, l’effet des micro-bulles peut être négligé car la réponse mécanique des
matériaux traités ne dépend pas seulement du maximum de pression mais aussi de la
durée de l’onde de pression δt. En effet, une pression appliquée sur une surface génère
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

à priori une déformation plastique plus importante que la même pression exercée sur
une durée beaucoup plus courte. L’une des raisons est la sensibilité des matériaux
métalliques à la vitesse de déformation qui entraine une augmentation de la limite
élastique. Par ailleurs, lorsque la durée d’impact est très faible, on rentre dans le
cadre de la dynamique rapide avec une prépondérance des effets d’inertie. Dans ce
cas, la contrainte minimale pour obtenir de la déformation plastique est égale à la
limite élastique d’Hugoniot [BAL 91] qui est supérieure à la limite élastique statique.

La conclusion de cette étude paramétrique est importante dans le choix des
rayons maximaux de bulles dans l’application du modèle à l’étude du traitement
de surface par cavitation. En effet, seules les bulles générant des ondes de pression,
d’une intensité et d’une durée suffisantes, capables d’écrouir les couches superficielles
du matériau étudié seront prises en compte.

Figure 2.10 – Représentation de l’évolution temporelle de la pression à une distance
r = 3Rmin du centre de la bulle pour différentes valeurs du rayon maximal Ro. Le
temps relatif est par rapport à l’instant du pic de pression. P∞ = 0.2 MPa et
Pgo = 483 Pa sont constants.

3.7.3 Effet de la pression externe

Le dernier paramètre, dont l’influence sur l’onde de pression est analysée,
est la pression externe loin de la bulle P∞. Cette pression est équivalente à la
surpression ambiante de mise en œuvre durant la réalisation du traitement de
surface par cavitation. Par exemple dans le cas d’un traitement par cavitation
dans une chambre rempli d’eau [SOY 01], P∞ est la pression de l’eau dans la
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Modélisation analytique d’une bulle sphérique isolée

chambre. Pour le traitement de cavitation dans l’air [SOY 04a] avec deux jets d’eau
concentriques dont l’un à forte pression et l’autre à une pression plus faible, P∞
est équivalente à cette dernière. Dans certains cas, le traitement est exécuté à une
grande profondeur sous l’eau. Une surpression est ainsi créée naturellement par la
contrainte hydrostatique à ladite profondeur.

Une bulle de cavitation de rayon maximal Ro = 2 mm contenant de l’air avec
une pression partielle initial de 483 Pa est étudiée. Comme précédemment, la
pression dans le temps est calculée à r = 3Rmin du centre de la bulle mais cette
fois pour différentes valeurs de pression environnante P∞ = 0.1, 0.2 et 0.4 MPa.
Les résultats sont représentés sur la figure (2.11). Une analyse de ces résultats
montre que la pression maximale au point considéré augmente très fortement
avec la pression externe P∞, pendant que la durée à mi-hauteur de la courbe
diminue. Cette observation peut être attribuée au fait que l’implosion des bulles de
cavitation est beaucoup plus rapide et violente lorsqu’une forte pression externe est
exercée. Vers la fin de l’effondrement, la vitesse de l’interface bulle – liquide plus
élevée entraine une augmentation plus rapide de la pression interne de la bulle.
Le rebond qui en découle est d’autant plus puissant en terme d’intensité de pression.

Figure 2.11 – Représentation de l’évolution temporelle de la pression à une distance
r = 3Rmin du centre de la bulle pour différentes valeurs de P∞. Le temps relatif est
par rapport à l’instant du pic de pression. Ro = 2 mm et Pgo = 483 Pa sont constants.

Ces résultats démontrent l’importance de la surpression environnante dans l’ef-
ficacité du procédé de traitement de surface par cavitation. En effet, pour de faibles
valeurs de P∞, l’amplitude de l’onde de pression peut ne pas être suffisamment
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

élevée. Cependant, quand la pression externe est trop élevée, la durée de passage
d’onde δt risque d’être trop faible pour induire des modifications significatives (dé-
formation plastique, etc.) dans le matériau. Ainsi, il existe une valeur optimale de la
surpression pour le traitement par cavitation. Cette conclusion est en concordance
et pourrait expliquer les résultats de diverses observations expérimentales faites lors
de tests d’érosion comme celles de Soyama [SOY 05a]. Ceci dit, l’existence de cette
surpression optimale peut également est reliée à la distance de tir en l’orifice de la
buse et la surface traitée. En effet, si P∞ est trop élevée, l’effondrement des bulles
de cavitation risque de se produire trop tôt avant qu’elles ne se rapprochent de la
surface, en fonction de la distance à parcourir. Inversement, une trop faible pression
P∞ entrainerait un impact prématuré entre la surface et les bulles qui disparaitraient
précocement.

4 Modélisation numérique et simulation d’une
bulle proche d’une paroi

Il est connu que les bulles de cavitation ne demeurent pas sphériques quand elles
évoluent suffisamment proche d’une surface solide. Il se produit à la fin du collapse
un micro-jet dirigé vers la surface. La distance du centre de la bulle à la surface,
en deçà de laquelle l’effondrement n’est plus sphérique, est estimée à environ 3 fois
le rayon de la bulle d’après des études expérimentales, dont celles de Philipp et
Lauterborn [PHI 98] et Tong et al. [TON 99] par exemple. Au delà de cette distance
critique, on se retrouve dans le cas d’une bulle sphérique isolé dont un modèle 1D
d’étude a été proposé dans la section précédente. Ce dernier ainsi que les modèles
analytiques (Rayleigh–Plesset, etc.) ne permettent pas de modéliser l’évolution non-
sphérique des bulles. Il est alors nécessaire d’avoir recours à des modèles numériques
2D axisymétrique ou 3D pour simuler le phénomène du micro-jet. Mais avant de
passer à la modélisation, une courte étude expérimentale concernant l’évolution de
bulles proche d’une paroi est présentée.

4.1 Étude expérimentale de bulles non-isolées
Afin d’observer expérimentalement le comportement d’une bulle de cavitation

proche d’une surface solide, plusieurs méthodes peuvent permettre de générer les
bulles. Les méthodes les plus utilisées sont le passage d’un courant fort entre deux
électrodes et la focalisation d’un laser suivie de la création d’un plasma. C’est cette
dernière technique qui a été choisie pour une étude expérimentale menée dans le
cadre d’une collaboration entre le LaMCoS et le LMFA (Laboratoire de Mécanique
des Fluides et d’Acoustique) de l’INSA de Lyon. Cette méthode permet de contrôler
la position des bulles formées par rapport à la surface.

Le dispositif utilisé est schématisé sur la figure (2.12). Il comprend un laser de
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Modélisation numérique et simulation d’une bulle proche d’une paroi

longueur d’onde 532 nm ainsi qu’un jeu de miroirs et de lentilles pour focaliser
le faisceau en un point à l’intérieur d’une petite cuve (6 × 6 × 6 cm3) remplie
d’eau distillée et dans laquelle est positionnée une paroi transparente en PMMA.
Pour pouvoir déplacer la paroi de manière précise, elle est reliée à une platine
micrométrique par l’intermédiaire d’une potence. C’est par ce mouvement que
s’effectue la variation de la distance bulle-paroi, le point de focalisation du laser
étant fixe. Par ionisation de l’eau, un plasma caractérisé par une pression et une
température très élevées se forme au point de focalisation. La bulle qui se forme
ayant une pression et une température interne beaucoup plus élevées que celles du
liquide environnant, elle augmente de volume et peut atteindre un rayon maximal
R0 de cent fois le rayon initial du plasma.

Figure 2.12 – Dispositif expérimental de la génération et de l’observation de bulles
de cavitation par focalisation laser [PED 16]

L’évolution de la bulle est enregistrée grâce à une caméra rapide Phantom d’une
fréquence maximale de l’ordre de 94 kHz. L’éclairage est assuré par un projecteur à
LED placé en face de la caméra. Un filtre Notch 532 nm ± 12 nm est utilisé pour
protéger le capteur de l’intense lumière émise par le laser.

Les images, prises à l’aide du précédent dispositif, d’une bulle générée à une
distance ds = 1.4 mm de la paroi sont présentées sur la figure (2.13). Sur cette
figure et les suivantes, la phase gazeuse est en noir et la phase liquide en gris clair.
Chaque image miniature présente une étape de l’évolution de la bulle à un instant
donné et la paroi se trouve en bas de l’image. Le rayon maximal atteint par ladite
bulle est de 0.72 mm. La distance adimensionnée γ = ds/Ro du centre de la bulle
à la paroi est dans ce cas égale à 1.95. La bulle conserve une forme relativement
sphérique pendant le premier cycle d’oscillations mais à la fin du collapse, la bulle se
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

rapprochant de plus en plus de la paroi, l’influence de ce dernière se fait clairement
ressentir avec la formation d’un jet dirigé vers la surface solide.

Figure 2.13 – Évolution d’une bulle de rayon maximal 0.72 mm générée à γ = 1.95
de la paroi [PED 16]

Afin d’analyser le phénomène, des bulles de rayon maximal 0.8 mm ont été
générées à différentes distances de la paroi. La figure (2.14) montre l’évolution de
ces bulles pour les valeurs suivantes de γ = 1.0, 1.4, 1.7, 2.0 et 2.3. Pour obtenir
ces images, la paroi a été légèrement inclinée, et éclairée de manière à avoir un
effet miroir visible sur les images de la caméra. Chaque petite image peut être
divisée en deux parties symétriques : la bulle située dans la partie haute étant la
véritable photographie de la bulle tandis que la deuxième est la capture du reflet
sur la paroi. Cette dernière se retrouve donc au centre de l’image et constitue
l’axe de symétrie. Dans chaque colonne, la première ligne représente la bulle 10
μs après sa formation par focalisation laser et la troisième ligne représente la
bulle au rayon maximal lors du premier cycle d’expansion. La fin de la première
implosion est représentée sur la cinquième ligne. Une même phase de l’évolution
des bulles est représenté sur chaque ligne. Les instants auxquels ces images ont été
prises sont différents sur une même ligne car la durée de collpase est influencée par γ.

Pour le cas γ = 1 par exemple, la surface solide influence le comportement de
la bulle dès la première phase d’expansion : la bulle perd sa sphéricité. La partie
supérieure de l’interface bulle–liquide s’étend plus vite que la partie inférieure en
raison de la proximité de la paroi. Le mécanisme de formation et d’impact du micro-
jet est le suivant : lorsque la bulle atteint son volume maximal, sa température et
sa pression intérieures sont minimales. Il s’ensuit alors un collapsus caractérisé par
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Modélisation numérique et simulation d’une bulle proche d’une paroi

Figure 2.14 – Comparaison de l’évolution des bulles de rayon maximal 0.8 mm
générées à différentes distances de la paroi [PED 16] (a) γ = 1.0, (b) γ = 1.4, (c)
γ = 1.7, (d) γ = 2.0, (e) γ = 2.3, (f) γ = 2.9
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

une diminution du volume de la bulle qui se rapproche de la surface. Par ailleurs,
en raison de l’asymétrie de la bulle pendant cette phase, une zone de forte pression
apparaît au dessus de la bulle et le liquide situé dans cette zone est accéléré vers
la surface [BLA 86]. En conséquence, la partie supérieure de l’interface de la bulle
s’aplatit et un jet liquide commence à pénétrer la bulle (cinquième ligne sur la
figure). Lorsque le jet atteint l’interface inférieure de la bulle, la bulle prend une
forme toroïdale. Par la suite, le jet traverse le liquide sous la bulle et vient impacter
la paroi. C’est l’impact de ce jet qui, sous certaines conditions, peut générer une
pression suffisamment importante (fonction de la vitesse du jet) pour induire de
la déformation plastique dans les matériaux métalliques. Lors de cette étude, il a
été conclu que pour une valeur de γ supérieure à 3, l’évolution de la bulle se fait de
manière sphérique, sans formation de micro-jet. Cette distance critique est cohérente
avec la littérature [PHI 98].

4.2 Modèle numérique
Un modèle numérique 2D axisymmétrique a été établi à l’aide du logiciel com-

mercial de mécanique des fluides ANSYS Fluent [ANS 13]. Le problème à résoudre
est un problème biphasé : une phase gazeuse (la bulle de cavitation) et une phase
liquide. Le gaz est supposé compressible suivant la loi des gaz parfaits et le liquide
incompressible en raison des limitations du logiciel. En conséquence, il est impossible
à cette étape de simuler directement les ondes de pression émises dans le liquide lors
de l’implosion de la bulle. La phase liquide et la phase gazeuse sont non-miscibles et
les phénomènes de condensation et d’évaporation sont négligés. Il n’y a donc pas de
transfert de masse. L’évolution des deux phases est modélisée par une approche à
un fluide (one-fluid approach). Ainsi, les deux phases sont considérées comme étant
une seule avec des propriétés (densité, viscosité, etc.) qui dépendent de la fraction
volumique de chaque phase. Ces propriétés varient donc à l’interface bulle – liquide
dont la position est suivie par la méthode du volume de fluide (Volume of Fluid
VOF).

4.2.1 Équations de Navier–Stokes

La résolution du problème passe par la résolution des trois équations de Navier–
Stokes dont l’équation de continuité qui s’écrit :

∂ρ

∂t
+∇· (ρu) = 0 (2.26)

avec ρ la masse volumique du fluide et u le champ de vitesse. La seconde équation
est celle de conservation de la quantité de mouvement :

∂

∂t
(ρu) +∇· (ρuu) =−∇p+∇·

(
µ
(
∇u+∇uT

))
+ρg+Fσ (2.27)
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Modélisation numérique et simulation d’une bulle proche d’une paroi

Dans cette équation, p représente la pression, µ la viscosité dynamique, g la force de
gravité et Fσ la force de tension de surface . Enfin, l’équation de bilan de l’énergie
s’exprime comme suit :

∂

∂t
(ρE) +∇· (u(ρE+p)) =∇· (k∇T ) (2.28)

avec E l’enthalpie du fluide, T la température et k la conductivité thermique. L’éner-
gie totale E considérée est la moyenne pondérée de la fraction massique de chaque
phase :

ρE = αlρl
(
cp,lT +u2/2

)
+ (1−αl)ρg

(
cp,gT +u2/2

)
(2.29)

où αl est la fraction volumique de liquide, cp la capacité thermique à pression
constante, ρl et ρg respectivement la masse volumique du liquide et celle du gaz.

4.2.2 Méthode du Volume of Fluid

L’évolution de l’interface bulle–liquide est suivie grâce par la méthode du Volume
of Fluid (VOF) [HIR 81]. Cette méthode est basée sur la fraction volumique de la
phase liquide αl. Dans l’approche du VOF, les zones de fluide contenant le liquide
pur et le gaz pur sont respectivement identifiées par leur fraction volumique αl = 1
et αl = 0. L’interface se caractérise comme un mélange de liquide et de gaz avec
une fraction volumique de liquide telle que 0 < αl < 1. Les valeurs des propriétés
équivalentes du fluide sont calculées en fonction de la fraction volumique de liquide.
Par exemple, la masse volumique est définie comme suit :

ρ= αlρl+ (1−αl)ρg (2.30)

Il en est de même pour la viscosité µ et la conductivité thermique k. Dans la phase
gazeuse, l’équation d’état des gaz parfaits est utilisée pour déterminer la masse
volumique :

ρg = pMm

RT
(2.31)

avec Mm la masse molaire du gaz et R la constante universelle des gaz parfaits.
L’interface entre les deux phases se déplaçant dans le temps, la fraction volumique
de liquide doit être calculée à chaque pas de temps. Ainsi, en l’absence de transfert
de masse, l’équation d’advection de la fraction volumique est résolue pour la phase
incompressible (phase liquide dans ce cas) pour capturer le mouvement de l’interface.
C’est ce qui justifie l’obligation que l’une des phases soit incompressible. Dans ce
cas, cette équation d’advection s’écrit comme suit :

∂αl
∂t

+u ·∇αl = 0 (2.32)
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

4.2.3 Force de tension superficielle

Les effets de la tension superficielle sont pris en compte en raison du faible rayon
des bulles de cavitation étudiées. En effet, les travaux de Samiei et al. [SAM 11]
ont montré que l’effet de la tension de surface sur la dynamique non-sphérique des
bulles ne peut être négligé dans le cas de bulles de faible rayon. La force de tension
surface étant proportionnelle à la courbure de l’interface entre les deux phases, elle
est d’autant plus grande que le rayon de courbure est petit. Dans cette étude, la
tension de surface associée au modèle du VOF est modélisée en utilisant la méthode
proposée par Brackbill et al. [BRA 92]. Avec ce modèle, dit du Continuun Surface
Force, la force de tension superficielle à l’interface de la bulle et du liquide est prise en
compte au travers d’un terme Fσ ajouté à l’équation de conservation de la quantité
de mouvement (2.27). Dans le cas d’un problème biphasé, ce terme s’exprime comme
suit :

Fσ = σ
ρκ∇αl

0.5(ρl+ρg)
(2.33)

Dans cette équation, σ est la tension superficielle et κ la courbure de l’interface.
Cette courbure est calculée à partir de la divergence de la normale à l’interface. Elle
est définie telle que :

κ=∇·
 n∣∣∣n∣∣∣

 (2.34)

avec n le vecteur normal à l’interface des deux phases. Il est fonction du gradient de
la fraction volumique de la phase liquide αl :

n=∇αl (2.35)

4.3 Simulation du collapse asphérique d’une bulle
Dans cette section, la simulation de l’effondrement d’une bulle de cavitation

à proximité d’une surface solide est présentée. Une bulle de rayon maximal Ro,
contenant de l’air comme gaz non-condensable, est étudiée dans plusieurs situations.
À l’instant initial, la bulle est supposée être à son rayon maximal. L’évolution de la
bulle dépend de γ, le rapport entre la distance initiale de son centre à la surface et
Ro. γ est donc l’un des paramètres du modèle. Le second paramètre est la pression
externe dans le liquide P∞ à laquelle est soumise la bulle.

4.3.1 Géométrie du modèle

Afin de garantir que les résultats de la simulation soient indépendants de la posi-
tion des conditions limites, le domaine de calcul considéré est un quart de disque dont
le rayon est 30 fois égal à celui maximal de la bulle. La figure (2.15) représente sché-
matiquement la géométrie du modèle. Une condition limite de type pressure-outlet
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Modélisation numérique et simulation d’une bulle proche d’une paroi

est appliquée loin de la bulle sur le quart de cercle représentant la limite du modèle.
Les deux autres limites du domaines sont affectés des conditions d’axisymétrie d’un
côté et de paroi (wall) de l’autre côté. En raison de la condition d’axisymétrie, seule
une moitié de la bulle est représentée. Un maillage 2D quadratique non-structuré est
généré à l’aide du logiciel de maillage ANSYS ICEM CFD [ANS 12]. La géométrie
du modèle est subdivisée en trois parties par deux quarts de cercles concentriques,
en fonction de la taille maximale des éléments. Un maillage de plus en plus grossier
est utilisé à mesure qu’on s’éloigne de la bulle.

Ro

Pression loin de la bulle
P∞

Paroi solide Liquide ambiant

γRo

Figure 2.15 – Représentation schématique de la géométrie et des conditions limites
pour la simulation d’une bulle de cavitation proche d’une surface solide.

4.3.2 Méthodes numériques

Pour résoudre les équations gouvernant l’écoulement non-stationnaire et lami-
naire du fluide, le solveur utilisé est celui du pressure-based segregated algorithm.
Avec cette méthode, les équations de la pression et de la quantité de mouvement sont
résolues de manière découplée et séquentielle. L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit
Pressure Linked Equation) a été utilisée pour le couplage entre la pression et la
vitesse. Il s’agit d’une méthode numérique qui combine les équations de continuité
et de quantité de mouvement pour obtenir une équation pour la pression. Ce choix
a été fait car il s’agit d’une méthode semi-implicite, plus robuste. L’interpolation
spatiale de la pression calculée est effectuée d’après le schéma PRESTO ! qui
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

convient à la résolution des problèmes avec de forts gradients de pression. Enfin,
la discrétisation des équations de la quantité de mouvement et de l’énergie est
faite suivant le schéma Second Order Upwind. Cette méthode permet d’obtenir une
précision du second ordre et est recommandée pour les maillages non-structurés,
bien que la convergence soit plus longue à atteindre.

En 2D, il existe deux principales méthodes pour reconstituer l’interface entre les
phases. Le premier consiste à représenter l’interface dans chaque cellule concernée
par un segment parallèle à l’axe de l’une des coordonnées de la cellule. C’est la
méthode SLIC (Simple Line Interface Calculation) qui ne permet pas une représen-
tation suffisamment précise de l’interface. La seconde méthode, celle adoptée pour
cette étude, est la méthode PLIC (Piecewise Linear Interface Calculation). Dans
chaque cellule, l’interface est représentée par un segment perpendiculaire à la nor-
male de l’interface. La première étape consiste à calculer la normale de l’interface
des deux phases. Cette normale est obtenue à partir du gradient de la fraction vo-
lumique de liquide, telle qu’exprimée dans l’équation (2.35). La position exacte de
l’interface est ensuite déterminée à partir de la conservation du volume. De plus
amples détails sur ces différentes méthodes numériques peuvent être trouvés dans la
documentation du logiciel utilisé [ANS 13].

4.3.3 Étude de convergence du maillage

Tout d’abord, un étude de convergence du maillage a été effectuée. Pour cela,
la pression ambiante a été fixée à P∞ = 0.42 MPa et la pression partielle initiale
de l’air dans la bulle est prise égale à Pgo = 483 Pa. Initialement, le centre de la
bulle est placée à 2.2 mm de la paroi, soit γ = 1.1. Pour l’étude d’indépendance du
maillage, trois types suivant le niveau de finesse ont été considérés. Ces maillages
diffèrent de par la taille maximale des éléments dans le sous-domaine contenant
la bulle. Ces tailles maximales de maille sont de 25, 12 et 10 μm correspondant
respectivement à 50587, 98128 et 140653 éléments pour l’ensemble de la géométrie
du modèle. Pour chaque type de maillage, l’incrément de temps du calcul explicite
est choisi de manière à ce que la condition de Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) ou
nombre de Courant soit inférieur à 1. Le principal résultat tiré des simulations étant
la vitesse du micro-jet, l’étude de convergence a été menée sur la vitesse maximale
de l’interface de la bulle dans les premiers instants du collapse puis la vitesse du
jet rentrant dans la bulle juste avant qu’il ne touche son interface inférieure (à
t = 104 μs).

Le tableau (2.1) regroupe ces vitesses calculées à différents instants en fonc-
tion du nombre d’éléments du maillage. À chaque instant et pour les deux derniers
maillages, une erreur relative est calculée par rapport au résultats donné par le
maillage précédant qui contient un nombre inférieur d’éléments. En analysant ce
tableau, il peut être remarqué que la différence relative entre les résultats des deux
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derniers maillages est inférieure à 2%. Par conséquent, une taille maximale d’élé-
ment égale à 10 µm dans le premier sous-domaine contenant la bulle est adoptée
pour les calculs suivants. La valeur de l’incrément de temps choisi est de 10 ns. La
convergence de la solution est supposée acquise lorsque les résidus sont inférieurs à
10-4 pour les équations de continuité et de la quantité de mouvement, et 10-7 pour
l’équation d’énergie.

Table 2.1 – Étude de convergence du maillage pour la vitesse maximale de l’inter-
face bulle – liquide et la vitesse maximale du micro-jet. Les erreurs relatives sont
calculées par rapport au résultat du maillage précédent.

Temps 50587 98128 Erreur 140653 Erreur
éléments éléments relative éléments relative

50 μs 12.1 m/s 12.0 m/s -0.8 % 12.1 m/s 0.8 %
70 μs 23.4 m/s 22.6 m/s -3.4 % 22.4 m/s -0.9 %
90 μs 70.7 m/s 65.2 m/s -7.8 % 64.0 m/s -1.8 %
98 μs 235 m/s 238 m/s 1.3 % 239 m/s 0.4 %
102 μs 259 m/s 258 m/s -0.4 % 259 m/s 0.4 %
104 μs 287 m/s 295 m/s 2.8 % 299 m/s 1.4 %

4.3.4 Résultats et analyse

Les résultats de la simulation d’une bulle de cavitation non-isolée, à l’aide du
modèle numérique précédent, sont présentés dans cette partie. La bulle initialement
sphérique de rayon maximal Ro = 2 mm et placée à γ = 1.1 d’une paroi solide
est simulée. Elle contient de l’air avec pression partielle initiale de 483 Pa. Les fi-
gures (2.16) à (2.20) montrent l’évolution de la bulle, représentée par la distribution
de fraction volumique d’air, à différents instants.

Au début et dans les premiers instants de la simulation, la pression interne de
la bulle est beaucoup plus faible que la pression externe P∞ imposée à la limite du
domaine (Figure 2.16b). Cela entraine une diminution du rayon et donc du volume
de la bulle, c’est la phase de collapse. Cette diminution de volume comprime le
gaz à l’intérieur de la bulle et sa pression interne augmente, comme le montre la
figure (2.17b) prise à t = 32 μs. En raison de la présence de la paroi, la pression
exercée par le liquide à l’interface de la bulle n’est pas uniforme. La bulle perd peu à
peu sa forme sphérique. La pression augmente dans la zone au-dessus de la bulle ce
qui provoque une accélération du liquide entre cette partie et l’interface supérieure de
la bulle (Figure 2.18). Cela entraine un affaissement du point supérieur de l’interface
qui pénètre dans la bulle : c’est le début de la formation du micro-jet. La figure (2.19)
montre la distribution de vitesse dans le domaine à cet instant, et il peut être
remarqué que la vitesse maximale est celle du jet rentrant. La vitesse du micro-jet
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

augmente à mesure qu’il pénètre dans la bulle et elle atteint son maximum à l’instant
où le jet impacte l’interface inférieure entre t = 104 μs (Figure 2.20) et 104.4 μs. La
simulation effectuée permet bien de représenter l’évolution d’une bulle de cavitation
non-isolée. Les différentes étapes, telles que présentées dans l’étude expérimentale de
la section 4.1 et d’autres expériences, sont retrouvées mais de manière qualitative.
Toutefois, ces expériences n’ont pas été simulées pour une éventuelle confrontation
quantitative simulation – expérience car les conditions initiales sont mal connues en
ce qui concerne la taille du plasma initial et sa température.

4.4 Étude paramétrique
Dans cette section, une étude paramétrique est menée afin de déterminer l’in-

fluence des paramètres du modèle sur la vitesse d’impact du micro-jet, et par consé-
quent la pression d’impact sur la surface. Ces paramètres sont principalement la
distance initiale bulle – paroi γ et la pression gouvernant l’effondrement de la bulle
P∞.

4.4.1 Effet de la distance bulle – paroi

La vitesse du jet au moment de l’impact avec la paroi dépend de la position ini-
tiale du centre de la bulle, γ. Cette vitesse est inférieure à la vitesse du jet rentrant
dans la bulle pendant le collapse. Deux types de vitesse seront donc regardés dans
cette étude : la vitesse du jet rentrant et la vitesse d’impact. Afin d’analyser l’effet
de γ sur ces vitesses, des simulations de bulles de cavitation placées initialement à
γ = 1.1, 1.5 et 2.5 de la surface solide ont été effectuées. Chaque bulle est supposée
contenir de l’air de pression partielle initiale Pgo = 483 Pa et est soumise à une
pression externe de 0.42 MPa. La figure (2.21) montre les résultats obtenus pour le
jet rentrant dans la bulle juste avant qu’il n’atteigne la partie inférieure de l’interface
et que la bulle ne devienne toroïdale. Il est intéressant de remarquer que la vitesse
maximale du jet rentrant diminue quand la position initiale de la bulle se rapproche
de la paroi. Les vitesses calculées sont beaucoup plus élevées que celles généralement
mesurées lors d’études expérimentales (100 à 200 m/s [LAU 74, SHI 81]). Cette dif-
férence peut provenir du fait que, lors de ces expériences, les bulles étaient soumises
à la pression externe normale (pression atmosphérique 0.10 MPa) alors que dans les
simulations présentées ici, la pression externe est 4 fois plus élevée. Pour γ = 2.5,
l’interface de la bulle évolue de manière sphérique sauf à la toute fin de l’implosion où
un jet rentrant est obtenue, avec une vitesse calculée de 874 m/s. La formule (2.36) a
été proposée par Franc et Michel [FRA 04] pour le calcul de la vitesse de l’interface
Ṙ d’une bulle sphérique vers la fin du collapse. Cette expression a été déterminée en
se basant sur le modèle classique de Rayleigh–Plesset. En appliquant cette équation
au cas de la bulle située à γ = 2.5, qui se rapproche du cas d’une bulle sphérique,
une vitesse théorique de 887 m/s est calculée lorsque le rayon minimal de la bulle
est atteint. Cette vitesse est l’ordre de grandeur de celle du jet rentrant simulé.
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(a) Forme de la bulle – Fraction volumique de gaz

(b) Champ de pression

(c) Vitesse du fluide

Figure 2.16 – Résultats de la simulation à t = 2 μs
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

(a) Forme de la bulle – Fraction volumique de gaz

(b) Champ de pression

(c) Vitesse du fluide

Figure 2.17 – Résultats de la simulation à t = 32 μs
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(a) Forme de la bulle – Fraction volumique de gaz

(b) Champ de pression

(c) Vitesse du fluide

Figure 2.18 – Résultats de la simulation à t = 93.2 μs
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

(a) Forme de la bulle – Fraction volumique de gaz

(b) Champ de pression

(c) Vitesse du fluide

Figure 2.19 – Résultats de la simulation à t = 98 μs
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(a) Forme de la bulle – Fraction volumique de gaz

(b) Champ de pression

(c) Vitesse du fluide

Figure 2.20 – Résultats de la simulation à t = 104 μs
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

Ceci permet de valider en quelque sorte le modèle numérique proposé. Toutefois, la
compressibilité du liquide n’étant pas prise en compte dans ces modèles, ces vitesses
calculées sont quelque peu surestimées.

∣∣∣Ṙ∣∣∣'√2
3
P∞−Pv

ρ

[
Ro
R

]3/2
(2.36)

Figure 2.21 – Vitesse du jet rentrant dans la bulle (micro-jet) et vitesse d’impact
du fluide sur la paroi solide en fonction de la distance à la paroi γ. Les bulles ont
pour rayon maximal Ro = 2 mm et la pression externe P∞ = 0.42 MPa.

La seconde série de points sur la figure (2.21) représente la vitesse d’impact du
fluide sur la surface solide, en fonction de γ. Pendant que le micro-jet augmente
de vitesse avec γ, la vitesse d’impact la plus élevée est obtenue pour la plus faible
valeur de γ. Ces résultats sont en accord avec les observations expérimentales d’im-
plosion de bulles de cavitation près d’une paroi solide réalisées par Philipp et Lau-
terborn [PHI 98]. Cela est dû à la couche de liquide située entre la bulle et la surface.
Elle produit un effet d’amortissement du jet, réduisant ainsi sa vitesse avant l’im-
pact avec le solide. L’épaisseur de cette bande d’eau augmentant avec γ, son pouvoir
de décélération augmente tout autant. En conclusion, plus la bulle est proche de la
paroi, plus puissant est l’effet d’impact du micro-jet.

4.4.2 Effet de la pression externe P∞

En dehors de γ, l’autre paramètre important qui influence le comportement de
la bulle est la pression externe dans le liquide P∞. Afin d’analyser l’effet de P∞
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Modélisation numérique et simulation d’une bulle proche d’une paroi

sur la vitesse du micro-jet et la vitesse d’impact, une bulle de rayon initial 2 mm,
placé à la distance γ = 1.1 d’une paroi solide est étudiée. Cette valeur de γ a été
choisie car la vitesse d’impact est maximale dans ce cas. Comme précédemment, la
bulle renferme de l’air avec une pression partielle initiale de 483 Pa. Trois valeurs
de surpression ont été considérées : P∞ = 0.105, 0.210 et 0.420 MPa. Les vitesses
de jet rentrant et d’impact obtenues sont représentées sur la figure (2.22). Il peut
être observé que les deux vitesses augmentent avec la pression externe. En effet, une
implosion plus rapide et plus puissante est obtenue lorsque P∞ est supérieure à la
pression atmosphérique. Pour P∞ = 0.105 MPa, qui se rapproche du cas d’une bulle
à la pression atmosphérique, une vitesse maximale de 134 m/s est obtenue pour le
micro-jet. Cette valeur est de l’ordre de grandeur des résultats expérimentaux de
Philipp et Lauterborn [PHI 98]. Ils ont mesuré un micro-jet de l’ordre de 100 m/s
pour une bulle de rayon maximal 1.45 mm placé à γ = 1.1 de la surface solide.
Par ailleurs, l’écart relatif entre la vitesse maximale du micro-jet et la vitesse du
fluide au moment de l’impact est la plus faible (6.7%) pour P∞ = 0.105 MPa. Cela
provient de la couche de liquide entre la bulle et la surface qui présente une résistance
a priori plus élevée lorsque le liquide ambiant est sous pression. Il en découle une
décélération plus forte du jet pour P∞ = 0.42 MPa avec un écart important entre
les deux vitesses (29%).

Figure 2.22 – Vitesse du jet rentrant dans la bulle (micro-jet) et vitesse d’impact
du fluide sur la paroi solide en fonction de la pression externe P∞. Les bulles ont
pour rayon maximal Ro = 2 mm et sont placées à γ = 1.1 de la surface
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

4.5 Théorie d’impact des liquides
L’objectif de l’étude de l’implosion des bulles de cavitation proche d’une

paroi est de déterminer la pression exercée sur la surface. Le modèle numérique
présenté précédemment ne tenant pas compte de la compressibilité du liquide, il
est impossible d’obtenir directement par ces simulations et de manière précise la
pression due à l’impact du micro-jet. Toutefois, cette pression peut être calculée de
manière indirecte en appliquant la théorie d’impact des liquides.

La théorie développée par Lesser et Field [LES 83] puis adaptée par
Field [FIE 99] pour l’étude de l’impact des liquides est adoptée ici. Cette méthode a
été employé récemment par Xie et al. [XIE 17b] pour l’impact de gouttes d’eau, dans
le cadre d’une étude du traitement de surface par jet d’eau pur. Lors de l’impact sur
une surface solide, le liquide se comporte dans un premier temps de manière com-
pressible. Le liquide derrière le front d’onde est comprimé et la partie du solide sous
la zone de contact est soumise à une forte pression (Figure 2.23). Cette pression est
maintenue pendant toute la durée de propagation de l’onde de choc, qui s’effectue à
une vitesse supersonique. Pour l’impact sur une surface rigide, la pression maximale
au centre du contact est celle dite du « coup de bélier ». Elle s’exprime comme suit :

Pmax = ρC1Vjet (2.37)

avec C1 la vitesse des ondes de choc dans le liquide et Vjet la vitesse du liquide au
moment l’impact. Cette pression d’impact dure pendant un court laps de temps puis
elle chute pour stagner à une valeur égale à la pression de Bernoulli :

Pmax = 1
2ρV

2
jet (2.38)

La durée totale d’application (temps de montée et de relaxe) de la forte pression du
coup de bélier est telle que :

∆t= 3rVjet
C2

1
(2.39)

où r est le rayon de courbure de la masse liquide dans la zone de contact. La vitesse
de propagation C1 des ondes de choc dans le liquide dépend de la vitesse du son
Co dans le liquide et de la vitesse du jet par la relation : C1 = Co + kVjet. k est
une constante dont la valeur est sensiblement égale à 2 dans l’eau pour des vitesses
allant jusqu’à 1000 m/s. Dans le cas d’une surface non-rigide, la pression d’impact
est légèrement plus faible que la pression donnée par la formule (2.37). Cependant,
pour la suite nous nous plaçons dans le cas limite d’une surface rigide, qui donne
une borne supérieure de la pression.

L’impact du micro-jet sur une surface solide est semblable à l’impact d’une goutte
d’eau. À partir de la simulation d’une bulle proche d’une surface solide, la vitesse du

92 Abayomi Emmanuel SONDE

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Application au traitement de surface par cavitation

Figure 2.23 – Impact d’une goutte de liquide sur un matériau solide montrant le
front d’onde de choc dans la goutte et le matériau soumis à une forte compression.

fluide est obtenue à chaque instant. La vitesse d’impact du micro-jet de même que
son rayon peuvent ainsi être obtenus, comme montré dans la section précédente. Cela
permet d’estimer l’évolution de la pression sur la surface dans le temps à l’aide des
formules présentées ci-dessus. En dehors du micro-jet, des ondes de pressions sont
également générées lors de l’évolution non-sphérique d’une bulle proche d’une paroi.
Toutefois, ces pressions sont beaucoup plus faibles que celles émises au cours du re-
bond d’une bulle sphérique car la compression est globalement plus faible [OHL 99].
Par conséquent, la seule source de sollicitation considérée dans le cas d’une bulle
non-sphérique est l’impact du micro-jet. Il s’agit là du deuxième mode de charge-
ment mécanique des surfaces pendant leur traitement par cavitation.

5 Application au traitement de surface par cavi-
tation

Cette partie concerne l’application de l’approche de modélisation proposée dans
cette étude à un cas pratique de mise en compression de surface par cavitation.
Pour rappel, lors du traitement par cavitation, les bulles de cavitation sont sources
d’ondes de pression et d’impacts de micro-jets suffisamment puissantes pour
introduire des contraintes résiduelles de compression dans le matériau. Des modèles
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

analytiques et numériques ont été proposés, dans les deux sections précédentes de
ce chapitre, afin de déterminer l’intensité de ces ondes de pression et d’impacts de
fluide en fonction de différents paramètres. En s’appuyant sur des tests expérimen-
taux, le but de cette section est d’établir une connexion entre les paramètres des
modèles précédents et certains paramètres du procédé puis avec les conséquences
mécaniques sur le matériau. En d’autres mots, il s’agit de définir les modalités
d’application des modèles proposés à l’étude du traitement de surface par cavitation.

Pour atteindre cet objectif, les résultats expérimentaux obtenu par Klumpp et al.
serviront de fil rouge. Les auteurs ont réalisé le traitement de surface d’un matériau
métallique, en utilisant un jet de cavitation dans une enceinte remplie d’eau sous
pression. Par la suite, les contraintes résiduelles introduites ont été mesurées par la
méthode de diffraction par rayons X. Les paramètres du procédé ont été optimisés
en réalisant en amont des tests d’érosion et en mesurant la vitesse d’érosion. Les
paramètres optimums, c’est-à-dire ceux donnant le débit d’érosion le plus élevé,
sont respectivement de 30 MPa pour la pression d’injection et 0.42 MPa pour la
surpression de l’enceinte. Une buse dont l’orifice a un diamètre de 2 mm a été
utilisée et l’éprouvette d’essai a été placée à 80 mm de l’orifice de la buse. Des
détails supplémentaires peuvent être trouvés dans leur publication [KLU 17].

5.1 Propriétés du matériau
Le matériau de l’éprouvette de test est un alliage d’acier AISI4140 dont la com-

position est donnée dans le tableau (2.2). Il a été soumis à un traitement thermique
puis trempé à 450◦C.

Table 2.2 – Composition chimique de l’acier AISI4140.

Fe Cr Mn C Si Mo Ni
wt.% Équilibre 1.011 0.803 0.425 0.252 0.222 0.101

Le comportement mécanique d’un alliage AISI4140 trempé à 399◦C a été étudié
expérimentalement par Thielen et al. [THI 76]. La limite élastique obtenue est de
l’ordre de σY = 1334 MPa. La relation contrainte – déformation en compression
proposée par les auteurs sera utilisé pour les calculs mécaniques dans cette étude,
en considérant un écrouissage isotrope. Les effets de la vitesse de déformation seront
négligés par manque de données du matériau.

5.2 Comparaison des deux types de chargement mécanique
Il est rappelé que le chargement mécanique durant le traitement de surface par

cavitation peut provenir de l’onde de pression émise par une bulle isolée qui demeure
sphérique et/ou de l’impact du micro-jet résultant de l’effondrement asphérique de
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Application au traitement de surface par cavitation

Figure 2.24 – Loi de comportement expérimentale de l’alliage AISI4140.

la bulle. Pour comparer les deux sources de chargement, la dynamique d’une même
bulle de cavitation est étudiée dans deux situations.

Dans le premier cas, la bulle est isolée et a donc une évolution sphérique. Il est
supposé que, dans le meilleur des cas, le rebond de la bulle survient et que l’onde
de pression est émise lorsque la bulle se trouve à 3Rmin de la surface. Rmin est le
rayon minimal de la bulle à la fin du collapse (2.25a). Cette hypothèse est faite tout
d’abord parce que les bulles de cavitation statiques demeurent sphériques jusqu’au
rebond lorsqu’elles sont initialement à une distance minimale de la paroi égale à
3 fois leur rayon ; ceci provient de diverses études expérimentales [TOM 90]. Par
ailleurs, lors de la réalisation du procédé, les bulles sont projetées vers la surface
à une vitesse relativement élevée. Cette vitesse est proportionnelle à la pression
d’injection et atteint 245 m/s pour une pression de 30 MPa, par exemple. À une
telle vitesse, l’influence de la paroi n’est pas la même que dans le cas d’une bulle
immobile. De plus, vers la fin de l’implosion, le rayon de la bulle évolue de manière
si rapide qu’on peut estimer que la condition γ ≥ 3 est respectée à chaque instant
jusqu’au rebond de la bulle. En conclusion, on peut supposer que le modèle de
bulle sphérique présenté dans la section est applicable aussi longtemps que la bulle
se trouve à une distance supérieure à 3Rmin de la surface. Dans cette situation, le
maximum de pression sur la surface de la pièce est obtenue lorsque le rebond a
lieu à 3Rmin de la paroi car il a été montré que l’intensité de l’onde de pression est
inversement proportionnelle à la distance.

Pour le second cas, la bulle initialement sphérique et à son rayon maximal
est placée à proximité de la surface (2.25b). Un micro-jet se forme au cours
de l’implosion et finit par atteindre la surface. La vitesse d’impact du jet est
importance pour estimer la capacité du jet de cavitation. Conformément aux
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

résultats des simulations présentées dans la section 4.4.1, la vitesse d’impact du
micro-jet diminue lorsque la distance initiale à la surface augmente à partir de γ =
1. Ainsi, plus la bulle est proche de la surface, plus forte est la pression d’impact.
Pour ce cas aussi, nous plaçons dans les conditions optimales et pour des raisons
pratiques, le centre de la bulle est placée à γ = 1.1. En effet, entre γ = 1 et 1.1, la
bulle touche la paroi dès le début du calcul et l’implosion ne peut être simulé.

Dans les deux cas, la bulle de cavitation est supposé contenir un gaz non-
condensable (air) de pression partielle initiale Pgo = 483 Pa. Le rayon initial qui
est également le maximum est fixé à Ro = 2 mm et la pression externe est prise
égale à 0.42 MPa. Cette valeur de pression a été choisie car il s’agit de la pression
environnante dans les essais expérimentaux de Klumpp et al. [KLU 17]

En utilisant le modèle développé dans la section 3.2, la pression maximale sur la
surface calculée dans le cas de l’onde de pression est Pmax = 3926.8 MPa. Pour l’im-
pact du micro-jet, la simulation de bulle effectuée dans la section 4.3, correspondant
aux conditions présentes, donne une vitesse d’impact de 212 m/s. D’après la théorie
d’impact des liquides présentée dans la section 4.5, cette vitesse d’impact corres-
pond à une pression dynamique de 407.9 MPa sur une très courte période de temps,
suivi par une pression stable de 22.2 MPa. Ainsi, la comparaison des deux types
de chargement montre que la sollicitation provenant de l’onde de pression d’une
bulle sphérique est supérieure à celle de l’impact du micro-jet. Vu la forte limite
élastique des matériaux généralement traités par cavitation, il peut être conclu que
c’est l’onde de pression de la bulle sphérique qui est principalement responsable de
l’écrouissage des matériaux et de l’introduction des contraintes résiduelles de com-
pression [SON 17a]. Par la suite, seule cette onde de pression sera considérée comme
source de chargement mécanique, négligeant ainsi les effets d’impact du micro-jet.

5.3 Contraintes résiduelles dues à une bulle
Les distributions de pression provenant de l’onde émise dans le cas d’une bulle

sphérique et calculées avec le modèle proposé ont été utilisées comme condition
de chargement pour un calcul mécanique. Pendant le traitement de surface par
cavitation, on assiste à la formation d’une myriade de bulles qui s’effondrent,
rebondissent et émettent des ondes de pressions. Le rayon maximal de ces bulles
est un paramètre du modèle de cavitation proposé. Toutefois, il est très difficile de
connaitre la valeur de ce paramètre dans les conditions réelles. En effet, l’observation
de jet de cavitation montre un amas de bulles, constituant une zone de cavitation
dans laquelle il est improbable d’arriver à distinguer clairement des bulles. Un
exemple de ces observations peut être trouvé dans les travaux expérimentaux de
Soyama et al. [SOY 96] ou encore ceux de Liu et al. [LIU 17] plus récemment.
L’effet de rayon de bulle a été partiellement étudié dans la section 3.7.2 et il a été
montré que, dans le cadre de cette étude, le rayon maximal a une influence sur la
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Application au traitement de surface par cavitation

(a) Onde de pression.

(b) Impact du micro–jet.

Figure 2.25 – Illustration des deux mécanismes du chargement mécanique de la
surface dû à une bulle de cavitation. (a) Bulle de cavitation relativement isolée et
émission de l’onde de pression. (b) Bulle de cavitation implosant proche d’une paroi
solide : formation et impact du micro-jet.
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

durée de l’onde de pression mais pas sur son intensité. Dans cette partie, un calcul
mécanique est effectué à partir des distributions de pression correspondant à trois
valeurs de Ro : 0.5, 1 et 2 mm. Les paramètres restent inchangés par rapport à la
section 5.2. Les distributions temporelles et radiales obtenues pour chaque valeur
de Ro sont représentées sur les figures (2.27) et (2.26).

Figure 2.26 – Répartition de la pression sur la surface en fonction de la distance
radiale. La pression est normalisée par sa valeur maximale.

Un modèle numérique par la méthode des éléments finis est élaboré à l’aide du
code commercial ABAQUS/Explicit pour la simulation mécanique. Une configura-
tion axisymétrique est adoptée et un maillage structuré est utilisé pour l’ensemble
du modèle. Pour le cas Ro = 2 mm, une étude de convergence du maillage a été
effectuée et la zone d’intérêt a été discrétisée avec des éléments de dimensions 1 μm
× 1 μm. En dehors de cette zone, un maillage plus grossier jusqu’à 20 μm × 20
μm de dimensions a été utilisé. Par la suite, ce maillage a été adapté pour chaque
chaque rayon maximal de bulle. Ainsi, la taille des éléments est divisée par 2 dans
chaque direction pour Ro = 1 mm et par 4 pour Ro = 0.5 mm par rapport aux
dimensions utilisées pour Ro = 2 mm. Le type d’éléments employé est CAX4R de la
bibliothèque du logiciel. Il s’agit d’éléments quadrangle à 4 nœuds et à intégration
réduite. Le matériau de pièce est l’alliage d’acier AISI4140 dont les propriétés ont
été présentées à la section 5.1.

À la fin du calcul explicite, un calcul final d’équilibre statique est effectué
avec ABAQUS/Standard dans le but d’obtenir les contraintes résiduelles. Les
figures (2.28) et (2.29) montrent respectivement les profils de déformation plastique
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Application au traitement de surface par cavitation

Figure 2.27 – Distributions temporelles du chargement provenant de l’onde de
pression sur la surface.

cumulée et de contrainte résiduelle dans la pièce en fonction de la profondeur. Ces
profils sont obtenus le long de l’axe de symétrie. Une analyse de ces profils montre
que l’onde de pression émise par une bulle de cavitation suffit pour introduire
de la déformation plastique et des contraintes résiduelles de compression dans le
matériau. Un maximum de contrainte de compression entre -600 MPa et -750 MPa
est obtenu pour les trois types de bulles étudiés. La contrainte absolue la plus élevée
est obtenue pour Ro = 2 mm. Ces résultats sont de l’ordre de grandeur du résultat
expérimental du procédé (-650 MPa). Cependant, la profondeur en compression
calculée qui varie entre 8 μm et 32 μm est plus faible que celle donnée par les tests
(≤ 400 μm).

Tout comme la contrainte de compression, la profondeur du matériau affectée
par la déformation plastique augmente avec le rayon maximal de bulle et cette
variation semble être linéaire. En effet, la profondeur de la zone plastique calculée
pour Ro = 2 mm est le double de celle correspondant à Ro = 1 mm. Ce résultat
provient du fait que la distribution radiale non-dimensionnée de la pression est plus
large pour les grosses bulles.

La variation du maximum de déformation plastique cumulée est moins sensible.
De cette étude, il peut être conclu qu’une bulle de cavitation génère une impulsion
de pression suffisante pour introduire des contraintes résiduelles de compression dans
un matériau comme l’acier AISI4140 mais cela n’est pas suffisant pour représenter le
procédé de traitement par cavitation dans son ensemble [SON 17b]. Par conséquent,
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

Figure 2.28 – Profils de la déformation plastique cumulée le long de l’axe de sy-
métrie en fonction de la profondeur.

Figure 2.29 – Profils de la contrainte radiale résiduelle le long de l’axe de symétrie
en fonction de la profondeur.
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Application au traitement de surface par cavitation

le modèle proposé a besoin d’être élargi à un niveau macroscopique et le modèle
complet d’étude du procédé doit tenir compte de l’ensemble des bulles, en fonction
de la zone de cavitation du jet.

5.4 État de surface résultant de l’effet d’une bulle
La géométrie de la surface du matériau est plus ou moins modifiée après un

traitement par cavitation, à cause de la déformation plastique superficielle. Le
profil théorique de l’indentation due à l’effet de l’onde de pression sur la surface
est étudiée dans cette partie pour les trois rayons maximums de bulles précédents.
Ce profil est obtenu à la fin de la simulation mécanique en relevant le déplacement
vertical de la surface du matériau. Partant d’une surface initialement plane (sans
rugosité), la forme de l’indentation est presque conique et peut être caractérisée par
sa profondeur h et son diamètre à la base 2r. Les profils ainsi déterminés pour les
trois types de bulles étudiées précédemment sont représentés sur la figure (2.30).

Figure 2.30 – Profiles des marques d’indentation sur la surface du matériau résul-
tant de l’onde de pression de bulles de différents rayons maximums.

La profondeur h des creux varie entre 50 nm et 207 nm et augmente avec le
rayon maximal des bulles, tout comme le diamètre à la base 2r. Ce dernier se
situe entre 20 μm et 80 μm. Il est intéressant de remarquer que le ratio h/r est
constant quelque soit le diamètre des bulles et vaut 0.005 pour les cas étudiés.
Ce rapport et plus spécialement la profondeur des indentations décrivent la
sévérité des marques. Les valeurs obtenues ici sont très faibles, ce qui signifie que
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2. Cavitation peening : modélisation par l’étude d’une bulle de cavitation

le potentiel de modification de l’état de surface après traitement par cavitation
est faible. Il s’agit là de l’une des avantages de ce procédé, une faible rugosité induite.

En dehors de la taille maximale des bulles de cavitation, l’autre paramètre
du modèle proposé qui est compliqué à obtenir est la pression partielle initiale
de gaz Pgo. Les profils d’indentation précédents ont été calculés pour une valeur
référence Pgo = 483 Pa correspondant à une teneur en air de l’eau α = 7 ppm.
L’effet de la variation de Pgo, de ±20% par rapport à la valeur de référence, sur
les modifications potentielles induites sur la surface traitée est étudiée. Les ondes
de pressions sont donc calculées pour Pgo = 386.4, 483 et 579.6 Pa correspondant
respectivement à α = 5.6, 7 et 8.4 ppm. Les calculs ont été faits pour les trois rayons
maximums de bulle Ro = 0.5, 1 et 2 mm. Les paramètres des indentations obtenues
sont regroupés dans le tableau (2.3). Une analyse montre que le rapport h/r varie
uniquement avec la pression partielle initiale du gaz ; ce rapport augmente pour des
valeurs décroissantes de Pgo. Par ailleurs, pour le même rayon maximal de bulle,
le diamètre à la base du creux est presque constant, indépendamment de Pgo. La
profondeur h, quant à elle, dépend à la fois de Pgo et de Ro.

Table 2.3 – Caractéristiques (profondeur h et diamètre 2r) de l’indentation conique
à la surface du matériau pour différents rayons maximums de bulle Ro et en fonction
de la teneur en air de l’eau.

α Pgo Ro h 2r h/r

5.6 ppm 386.4 Pa
0.5 mm 0.148 μm 19 μm

∼ 0.0161.0 mm 0.282 μm 39 μm
2.0 mm 0.626 μm 74 μm

7.0 ppm 483.0 Pa
0.5 mm 0.050 μm 20 μm

∼ 0.0051.0 mm 0.093 μm 37 μm
2.0 mm 0.207 μm 80 μm

8.4 ppm 579.6 Pa
0.5 mm 0.010 μm 20 μm

∼ 0.0011.0 mm 0.025 μm 34 μm
2.0 mm 0.050 μm 80 μm

Comme conclusion, les caractéristiques d’indentation calculées pourraient aider
à déterminer approximativement le rayon maximum des bulles présent dans le jet
de cavitation pendant le traitement. En effet, en analysant l’état de surface de la
pièce traitée, le diamètre et la profondeur des marques peuvent être déterminés.
Selon le ratio h/r obtenu, la valeur de Pgo peut être approximée. Puis, une inter-
polation/extrapolation peut être faite pour retrouver la valeur de Ro, à l’aide des
données du tableau (2.3). Bien évidemment, les caractéristiques h et 2r calculées
dépendent des propriétés mécaniques du matériau traité. Les résultats du tableau
précédent ne sont donc applicables que pour le matériau étudié (AISI4140) ou un
matériau qui s’en rapproche mécaniquement.
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Synthèse

6 Synthèse
Dans ce chapitre, une méthodologie d’étude du traitement de surface par cavita-

tion a été présentée. Elle a permis de mettre en évidence la principale problématique
de la modélisation des procédés impliquant la cavitation : la détermination du char-
gement mécanique. Pour lever ce verrou, les deux sources possibles du chargement
mécanique provenant d’une bulle de cavitation ont été étudiées. Il s’agit d’un côté de
l’onde de pression émise par une bulle sphérique isolée et de l’autre côté l’impact du
micro-jet issu du collapse non-sphérique d’une bulle proche d’une paroi. Un modèle
pour l’étude des bulles isolées a été proposé et a permis de déterminer en un point
donné, à partir d’un certain nombre de paramètres, la valeur de la pression à un
instant donné. Diverses études paramétriques ont été menées et ont démontré l’im-
portance de la surpression ambiante dans la réalisation du traitement par cavitation,
grâce à l’effet multiplicateur qu’elle a sur l’onde de pression générée. Des simulations
de l’évolution de bulles non-isolées ont été aussi réalisées pour étudier le niveau de
pression généré par l’impact du micro-jet. Les distributions de pression issues des
deux sources de chargement ont ensuite été comparées et il en est ressorti que l’onde
de pression issu des bulles est la principale cause de la déformation plastique des
surfaces traitées ; en effet cette pression est beaucoup plus élevée que la pression
d’impact du micro-jet. Pour finir, l’approche de modélisation proposé a été appliqué
à un cas pratique de mise en compression de surface par cavitation. L’intensité de la
contrainte résiduelle obtenue par simulation mécanique à partir de l’onde de pres-
sion d’une bulle est du même ordre de grandeur que les résultats expérimentaux.
Cependant, la profondeur en compression simulée est plus faible. Il a donc été conclu
que le modèle basé sur une bulle est insuffisant pour étudier le procédé dans son
ensemble. Il est nécessaire d’adapter ce modèle à un niveau macroscopique en tenant
compte de l’ensemble des bulles de cavitations. Ce sera l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Traitement de surface par
cavitation : étude du jet cavitant

et modèle macroscopique

Ce chapitre est complémentaire du précédent et constitue
la dernière pièce du puzzle de la modélisation du

traitement de surface par cavitation. Elle se concentre sur
la simulation du jet d’eau submergé contenant les bulles
cavitation. Les modèles de turbulence et de cavitation
utilisés pour l’étude du jet de cavitation sont présentés.
Par la suite, le modèle macroscopique proposé pour le

procédé est exposé ; il se base sur la distribution spatiale de
fraction volumique de vapeur pour déduire la répartition

globale du chargement mécanique. Une étude paramétrique
est effectuée dans la dernière partie et concerne

essentiellement les caractéristiques de l’orifice de la buse.
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Introduction

1 Introduction

La modélisation et l’analyse du jet cavitant constituent l’un des principaux points
dans la méthodologie proposée pour étudier le traitement de surface par cavitation.
Cette étape intervient non seulement au tout début de l’étude, mais aussi vers la fin
pour établir un modèle complet de cavitation peening. En effet, c’est à ce niveau que
se résout la question préliminaire concernant la manière de générer un jet contenant
des bulles de cavitation, ce qui est la base du présent procédé. La réponse se traduit
par l’intensité de la cavitation générée en fonction de certaines gammes de para-
mètres d’entrée. Par ailleurs, il a été montré dans le chapitre précédent que l’étude
de l’effet d’une bulle de cavitation est nécessaire mais pas suffisante pour modéliser
le cavitation peening. Et donc, pour compléter et boucler le modèle proposé, il est
important de localiser les zones de cavitation ; cela passe par la simulation du jet
cavitant. Cette dernière permettra d’aboutir à un modèle macroscopique final pour
l’étude du procédé.

D’après le principe de la mise en œuvre du présent procédé de traitement de
surface, qui consiste à envoyer un jet d’eau de forte pression dans une masse liquide,
la cavitation peut se retrouver à différents endroits. Elle peut prendre naissance au
niveau de l’orifice de la buse et/ou plus loin dans le jet. En effet, lors du passage du
jet à travers la buse, il y a une réduction de la section du flux : c’est la vena contracta.
Il en résulte une augmentation de la vitesse du fluide et une diminution locale de
la pression. Les bulles de cavitation sont formées au niveau de cette dépression,
où la pression est inférieure à la pression de vapeur saturante [SOU 14, QIU 16],
comme le montre la figure (3.1). La géométrie de l’orifice de la buse est un para-
mètre important dans la création ou non de ce type de bulles de cavitation. Par
ailleurs, dans le cas d’un jet submergé, les contraintes de cisaillement et la turbu-
lence dues à la pénétration du jet dans une masse d’eau peuvent également générer
de la cavitation loin de la buse [JOS 98] . Dans le cas présent, les deux facteurs
décrits peuvent influencer l’apparition de la cavitation. En effet, les bulles créées à
la sortie de la buse peuvent bénéficier d’un effet d’entrainement à cause de la vitesse
du fluide. En conséquence, leur collapsus n’intervient que quelques dizaines de mil-
limètres plus loin en fonction du débit du jet, ce qui les rapproche de la surface du
matériau [PEN 17]. Cet aspect a été étudié numériquement à partir de modèles de
transport de bulles développés, entre autres, par Alehossein, Qin [ALE 07, QIN 07]
et Kumar et al. [KUM 07]. Évidemment, les bulles créées dans le jet loin de la buse
permettent eux aussi d’introduire les contraintes résiduelles de compression dans les
matériaux traités, grâce à leur proximité avec la surface.

La répartition des bulles de cavitation dans le jet tient une place importante
dans l’approche de modélisation proposée. En effet, pendant la mise en compression
par cavitation, il y a une multitude de bulles qui émettent presque instantanément
des ondes de pression dirigées vers la surface. La partie de la surface du matériau
impactée par ces ondes de pression dépend vraisemblablement de la localisation des
bulles de cavitation dans le jet. La répartition de la fraction volumique de vapeur
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3. Cavitation peening : étude du jet cavitant et modèle macroscopique

Figure 3.1 – Illustration de la formation de la cavitation dans l’orifice de la
buse [MOH 14]

dans une section du jet cavitant devrait donner une idée de l’emplacement global des
bulles, et par conséquent une indication sur la distribution spatiale de la pression
exercée sur la surface. C’est la base du modèle macroscopique proposé et qui sera
développé plus loin.

Dans le cadre de cette étude, la turbulence est supposée jouer un rôle majeur
dans la génération de la cavitation. Ainsi, la modélisation numérique du jet cavitant
nécessite de prendre en compte les phénomènes de turbulence et de transfert de
masse par cavitation. Les deux modèles choisis pour représenter ces phénomènes
seront présentés dans la première partie de ce chapitre, suivis des résultats de la
simulation numérique du jet. Le modèle macroscopique de cavitation peening, basé
sur l’effet d’une bulle et sur la répartition des zones de cavitation sera ensuite exposé.
Les contraintes résiduelles calculées à partir de ce modèle seront comparées avec un
cas pratique de mise en compression par cavitation. Enfin, une étude de paramètres
sera effectuée afin de montrer l’influence de certains paramètres du procédé comme
les pressions d’injection et externe, la géométrie de la buse etc. sur les caractéristiques
du jet cavitant.

2 Modélisation numérique du jet cavitant
Le modèle numérique élaboré pour la simulation du jet d’eau submergé est pré-

senté dans cette section. Le jet cavitant est un mélange d’eau liquide et de vapeur
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Modélisation numérique du jet cavitant

d’eau. Le modèle utilisé pour l’étude est donc un modèle biphasique liquide – vapeur,
qui combine la turbulence et le transfert de masse entre les deux phases. Une hy-
pothèse de non-glissement est faite entre les deux phases qui sont supposées être en
équilibre thermique. Une approche à un fluide peut donc être adoptée. Le mélange
est donc modélisé comme un fluide avec des propriétés physiques variant localement
en fonction de la fraction volumique locale des phases. Les équations du problème
ont été résolues numériquement à l’aide du logiciel de mécanique des fluides ANSYS
Fluent. Pour prédire la turbulence, le modèle realizable k−ε a été utilisé. Le trans-
fert de masse par cavitation entre le liquide et le gaz a été pris en compte grâce au
modèle de Schnerr – Sauer.

2.1 Modélisation de la turbulence
2.1.1 Nombre de Reynolds

La nature turbulente ou non d’un écoulement est déterminée en calculant le
nombre de Reynolds Re. Il s’agit d’un paramètre non-dimensionnel qui représente le
rapport entre les forces d’inertie qui tendent à propager les tourbillons, et les forces
de frottement ou visqueuses qui tendent à les faire disparaitre. Pour les écoulement
internes, le régime turbulent est considéré atteint lorsque Re > 3000. Le nombre de
Reynolds s’exprime sous la forme :

Re= ρUL

µ
(3.1)

avec ρ la masse volumique du liquide, µ sa viscosité dynamique, U la vitesse ca-
ractéristique du fluide et L une longueur caractéristique de l’écoulement. Pour un
fluide traversant une buse, L est égal au diamètre dh de l’orifice. Dans le cas du
traitement de surface par cavitation, la vitesse de l’écoulement peut être estimée à
partir de la formule suivante dérivée de l’équation de Bernoulli, en négligeant toute
perte de charge :

U =
√

2(Pi−P∞)
ρ

(3.2)

Re= dh
µ

√
2ρ(Pi−P∞) (3.3)

où Pi et P∞ représentent respectivement la pression d’injection de l’eau et la pression
ambiante externe. En reprenant l’exemple d’application étudié dans le chapitre pré-
cédent, une pression d’injection de 30 MPa à travers une buse de 2 mm de diamètre
donne un nombre de Reynolds supérieur à 485 000. Cela est largement supérieur
à la limite du régime turbulent. La mise en compression par cavitation est géné-
ralement réalisée avec une pression d’injection supérieure à 20 MPa à travers une
buse de diamètre compris entre 1 et 2 mm. L’écoulement, dans le cas du présent
procédé, se caractérise donc par un nombre de Reynolds supérieur à 200 000 et est
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3. Cavitation peening : étude du jet cavitant et modèle macroscopique

par conséquent purement turbulent. Cela justifie la prise en compte du phénomène
de turbulence dans la modélisation numérique du jet cavitant.

2.1.2 Modèles de turbulence

Les écoulements turbulents sont caractérisés par des tourbillons qui peuvent
être classés en fonction de leurs dimensions. Les larges tourbillons possèdent une
dimension et une vitesse comparables respectivement à une longueur caractéristique
et à la vitesse de l’écoulement moyen. Ces tourbillons tirent leur énergie de l’écou-
lement moyen et les transfèrent aux plus petits. Ces derniers sont responsables de
la dissipation de l’énergie cinétique de turbulence.

En mécanique des fluides, les méthodes pour simuler le phénomène de turbu-
lence peuvent être regroupées en trois groupes : la simulation numérique directe ou
Direct Numerical Simulation (DNS), le modèle Large Eddy Simulation (LES) et les
modèles de moyenne de Reynolds ou Reynolds – Averaged Navier – Stokes (RANS).
La méthode DNS consiste à résoudre numériquement et directement les équations
complètes de Navier – Stokes pour toutes les échelles de tourbillon, des plus petites
aux plus larges, et donc sans aucune modélisation. Cela nécessite d’énormes res-
sources de calcul proportionnelles au cube du nombre de Reynolds de l’écoulement.
Cette méthode n’est donc pas pratique pour des applications industrielles impliquant
un nombre de Reynolds élevé (caractéristique des phénomènes de turbulence). Par
ailleurs, il n’est pas possible d’utiliser cette méthode avec le logiciel ANSYS Fluent
pour la résolution des problèmes de turbulence.

Avec le modèle LES, les tourbillons de large dimension sont résolus directement
alors que les tourbillons de plus petite échelle sont modélisés. Il se caractérise par
une version modifiée des équations de Navier – Stokes afin de ne résoudre que les
tourbillons dont la dimension est supérieure à la dimension caractéristique de l’écou-
lement. Les petits tourbillons sont pris en compte par l’ajout d’un terme appelé
subgrid-scale stress. Cela permet d’utiliser un maillage moins fin et un pas de temps
plus grand que pour le DNS, mais le niveau des ressources numériques nécessaire
demeure trop élevé pour la plupart des applications pratiques.

Enfin, les modèles RANS sont les plus utilisés pour les calculs industriels. Avec
cette méthode, toutes les échelles de tourbillon sont modélisées et la turbulence est
simulée grâce à la résolution des équations de Navier – Stokes moyennées dans le
temps. Notons qu’il existe des modèles hybrides comme le Detached Eddy Simulation
(DES) associant le LES dans les zones loin de toute paroi où la turbulence est la
plus puissante, et un modèle RANS en proche paroi afin de réduire les besoins
en ressources de calcul. Sur le papier, ce modèle combine donc les avantages des
deux deux types d’approches précités : une meilleure définition des contours du
jet par rapport aux modèles RANS, et un temps de calcul légèrement réduit par
rapport au pur LES. Cependant dans les faits, le DES possède un certain nombre
de faiblesses relevées par Spalart [SPA 09] dans son excellente revue bibliographique
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Modélisation numérique du jet cavitant
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Figure 3.2 – Principe de décomposition des variables dans les modèles RANS.

sur ledit modèle. En effet, dans certaines situations, le DES s’est montré moins
précis qu’un modèle RANS utilisé sur le même maillage. Par ailleurs, l’utilisation
du DES requiert de satisfaire à un certain nombres de règles strictes en matière de
maillage du domaine. Par exemple, un maillage trop fin pour le modèle RANS mais
trop grossier pour le LES, pourrait conduire à un résultat peu fiable. Cela rend le
modèle un peu trop dépendant du maillage avec une impossibilité d’atteindre une
convergence. Ce problème a été mis en avant par Travin et al. [TRA 00] qui ont
remarqué que le maillage le plus fin n’est pas toujours celui qui donne le résultat le
plus proche des tests expérimentaux avec le DES.

2.1.3 Modèle RANS Realizable k− ε

L’approche RANS est celle choisie lors de cette étude pour deux raisons. D’une
part, ces modèles donnent des résultats relativement corrects avec un temps de
calcul raisonnable. D’autre part, la finalité de cette étude, c’est le calcul rapide des
contraintes résiduelles dues au traitement de surface par cavitation. La simulation
de la turbulence est nécessaire pour atteindre cet objectif, mais le niveau de
précision requis n’est pas suffisamment élevé pour justifier l’utilisation de modèles
très pointus de turbulence au détriment du temps de calcul.

La méthode RANS consiste à décomposer les variables de l’équation de Navier –
Stokes en une composante moyennée dans le temps et en une composante variable
par rapport à la valeur moyenne. À titre d’exemple, la composante ui de la vitesse
instantanée s’écrit :

ui = ui+u′i (3.4)
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3. Cavitation peening : étude du jet cavitant et modèle macroscopique

avec ui la composante moyenne et u′i la composante variable (Figure 3.2). Les va-
riables scalaires telles que la pression, l’énergie etc. s’écrivent elles aussi de manière
similaire. La moyenne est faite en une position spatiale donnée, sur un intervalle de
temps telle que la moyenne de la partie variable soit nulle, par exemple u′i = 0.

En remplaçant les expressions de cette forme pour les variables de l’écoulement
dans les équations de la continuité et du bilan de la quantité de mouvement, les
équations de Reynolds sont obtenues après moyennation dans le temps et s’expriment
sous la forme tensorielle suivante :

∂ρ

∂t
+ ∂

∂xj
(ρuj) = 0 (3.5)

∂

∂t
(ρui) + ∂

∂xj
(uiuj) =− ∂p

∂xi
+ ∂

∂xj

[
µ

(
∂ui
∂xj

+ ∂uj
∂xi
− 2

3δij
∂ul
∂xl

)]
+ ∂Rij
∂xj

(3.6)

Rij =−ρu′iu′j (3.7)

Ces équations sont similaires à celles classiques de Navier – Stokes, avec la vitesse
et autres variables solutions représentant les valeurs caractéristiques de l’écoulement
moyen. Le terme additionnel Rij =−ρu′iu′j est le tenseur de Reynolds qui représente
les effets de la turbulence. Il doit être modélisé par rapport aux valeurs moyennes
afin de compléter le système d’équations et pour pouvoir résoudre le problème.

La méthode utilisée par les modèles RANS pour déterminer le terme Rij est
basée sur l’hypothèse de Boussinesq [HIN 75]. Elle permet d’exprimer le tenseur de
Reynolds en fonction du gradient de la vitesse moyenne, en introduisant une viscosité
de turbulence µt.

Rij =−ρu′iu′j = µt

(
∂ui
∂xj

+ ∂uj
∂xi

)
− 2

3

(
ρk+µt

∂uk
∂xk

)
δij (3.8)

Le principal avantage de cette approche est qu’elle nécessite des ressources de calcul
inférieures à celle des modèles dits du Reynolds – Stress Models (RSM) basés sur
la résolution des équations de transport de Reynolds pour chaque terme de Rij , en
plus d’une équation pour la vitesse de dissipation de turbulence (soit 5 équations en
2D).

Avec les modèles k−ε, seules deux équations de transport supplémentaires sont
résolues, l’une pour l’énergie cinétique de turbulence k et l’autre pour la vitesse de
dissipation de la turbulence ε. La viscosité de turbulence est ensuite calculée en
fonction de k et ε.

k = 1
2u
′
iu
′
i (3.9)

ε= ν
∂u′i
∂xj

(
∂u′i
∂xj

+
∂u′j
∂xi

)
(3.10)

µt = f

(
ρk2

ε

)
(3.11)
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Modélisation numérique du jet cavitant

Le modèle Realizable k− ε proposé par Shih et al. [SHI 95] diffère des deux
autres types de modèle k− ε (Standard et Renormalization Group RNG) par la
méthode de calcul de la viscosité de turbulence µt et par l’équation de transport
permettant d’obtenir ε. Par ailleurs, des contraintes mathématiques sont affectées à
la contrainte de Reynolds, de manière à ce que cela soit en accord avec la physique
du phénomène de turbulence : d’où le terme Realizable. Cela permet d’obtenir de
meilleurs résultats par rapport au Standard k− ε pour un grand nombre de types
de jets [SHI 95, KIM 97] et spécialement pour les jets ronds de diffusion. Ces deux
contraintes concernent la positivité de la contrainte normale u′iu′j > 0 et la vérifica-
tion de l’inégalité de Schwartz pour les contraintes de cisaillement : (uiuj)2 ≤ u2

iu
2
j .

Il peut arriver que les deux autres modèles ne vérifient pas ces conditions quand le
gradient de vitesse est très important.

En négligeant les effets de transfert thermique et de compressibilité du liquide,
l’énergie cinétique de turbulence k et le taux de dissipation ε sont obtenues à partir
des deux équations de transport suivantes :

D

Dt
(ρk) = ∂

∂xj

[(
µ+ µt

σk

)
∂k

∂xj

]
+Gk−ρε−YM (3.12)

D

Dt
(ρε) = ∂

∂xj

[(
µ+ µt

σε

)
∂ε

∂xj

]
+ρC1Sε−ρC2

ε2

k+
√
νε

(3.13)

Dans ces équations, D
Dt est la dérivée particulaire, Gk représente la génération de

l’énergie cinétique de turbulence due aux gradients de la vitesse moyenne, YM
représente les effets de la compressibilité du fluide sur la turbulence et C2 une
constante. σk et σε sont également des constantes représentant les nombres de
Prandtl pour k et ε. La viscosité de turbulence µt est calculée en fonction de
Cµ, qui n’est pas constant contrairement aux autres modèles k− ε. Son calcul est
détaillé dans le guide théorique du logiciel utilisé ANSYS Fluent [ANS 13]. Les
trois constantes du modèle ont été déterminés sur la base d’expériences : C2 = 1.9,
σk = 1.0 et σε = 1.2.

Le terme Gk de la production d’énergie cinétique de turbulence s’exprime tel que :

Gk =−ρu′iu′j
∂uj
∂xi

(3.14)

En prenant en compte l’hypothèse de Boussinesq, l’expression finale de Gk est :

Gk = µtS
2 (3.15)

avec

S =
√

2SijSij (3.16)

Sij = 1
2

(
∂ui
∂xj

+ ∂uj
∂xi

)
(3.17)
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3. Cavitation peening : étude du jet cavitant et modèle macroscopique

Le paramètre C1 est tel que :

C1 =max

[
0.43, η

η+ 5

]
(3.18)

η = S
k

ε
(3.19)

La compressibilité peut affecter le phénomène de turbulence à travers la dissipation
par dilatation dans les écoulements à vitesse (nombre de Mach) relativement élevée.
Pour prendre en compte cet effet, un terme YM est inclus dans les équations de
turbulence et d’après le modèle proposé par Sarkar et Balakrishnan [SAR 90], il
s’exprime comme suit :

YM = 2ρεM2
t (3.20)

Mt =
√
k

a2 (3.21)

avec Mt le nombre de Mach turbulent et a=
√
γRT la vitesse du son. γ est l’indice

adiabatique.

Il est connu que les modèles k− ε ne sont pas valables dans les parties proches
d’une paroi. Pour contourner ce problème, des formules semi-empiriques sont utili-
sées pour modéliser l’écoulement dans la zone entre la paroi et la partie purement
turbulente. Ce sont les Wall Functions. Pour étudier le traitement de surface par
cavitation, seules les zones de cavitation dans l’écoulement à l’extérieur de la buse
sont importantes. La cavitation générée près des parois dans la buse n’a pas besoin
d’être simulée de manière très précise. Aussi, les fonctions standards (Standard Wall
Functions) sont utilisées en association avec le modèle Realizable k− ε.

2.2 Modèle de cavitation
Le jet d’eau submergé dans le cadre du traitement de surface par cavitation

fait intervenir deux phénomènes que sont la turbulence et le transfert de masse
par cavitation. À température constante, la turbulence peut créer des zones de
dépression propices à l’apparition de la cavitation. Le liquide peut également
contenir des micro-bulles (nuclei) qui peuvent s’élargir et former de grosses zones
de cavitation lorsqu’elles entre dans une de ces zones de dépression. Après la
présentation du modèle de turbulence, le modèle utilisé pour prendre en compte la
cavitation est présentée dans cette section.

Tout comme pour la modélisation de la turbulence, l’écoulement est constitué
d’une phase liquide et d’une phase de vapeur qui peuvent s’interpénétrer. Le transfert
de masse entre la phase liquide et la phase gazeuse est supposé s’effectuer dans les
deux sens : la formation des bulles (évaporation) et le collapse (condensation) sont
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Modélisation numérique du jet cavitant

modélisés sur la base de l’équation classique de Rayleigh – Plesset. Ce transfert
de masse est défini comme positif dans le sens liquide –> vapeur. Les modèles de
cavitation reposent sur l’hypothèse que le liquide contient des micro-bulles. Ainsi, en
supposant une vitesse de glissement nulle entre le fluide et les bulles, la dynamique
des bulles est gouvernée par l’équation suivante :

Rb
d2Rb
dt2

+ 3
2

(
dRb
dt

)2
= Pb−P

ρl
− 4νl
Rb

Ṙb−
2σ
ρlRb

(3.22)

avec Rb le rayon instantané de la bulle, σ la tension de surface, ρl et νl la masse
volumique et la viscosité cinématique du liquide, Pb la pression à l’interface de la
bulle et P la pression locale dans le liquide. En négligeant les termes du second ordre
et la tension de surface, l’équation (3.22) devient :

dRb
dt

=
√

2
3
Pb−P
ρl

(3.23)

En l’absence de gaz non-condensable, le pression de la bulle Pb est égale à la pression
de vapeur saturante Pv. Les différents modèles de cavitation évoqués dans ce chapitre
sont basés sur cette équation qui permet de prendre en compte la dynamique de la
bulle. Afin de calculer le déplacement du mélange, l’équation de transport suivante
est utilisée :

∂

∂t
(αρv) +∇· (αρvUv) =Re−Rc (3.24)

où α est la fraction volumique de vapeur, ρv la masse volumique de la vapeur, Uv le
champ de vitesse de la phase gazeuse, Re et Rc les termes représentant le transfert de
masse entre les deux phases. Ces deux dernières quantités sont modélisés sur la base
de l’équation (3.23) traduisant la croissance ou la décroissance du volume des bulles.

Trois modèles de cavitation sont implémentés pour les écoulements biphasiques
dans le logiciel utilisé. Ces modèles diffèrent par la méthode de calcul de la fraction
volumique de vapeur α et des termes de transfert de masse (Re et Rc). Le modèle
de Singhal et al. [SIN 02] est un modèle complet de cavitation, il prend en compte
le gaz non-condensable contenu dans les bulles, grâce à la teneur en air de l’eau.
Cependant, ce modèle est très difficile à faire converger en association avec les mo-
dèles de turbulence, aussi est il conseillé d’utiliser plutôt les deux autres modèles
de cavitation à savoir celui de Zwart-Gerber-Belamri [ZWA 04] ou celui de Schnerr
et Sauer [SCH 04]. Ces deux modèles sont compatibles avec tous les modèles de
turbulence mais l’effet du gaz non-condensable n’y est pas inclus.

Pour cette étude, le choix s’est porté sur le modèle de Schnerr et Sauer car il ne
contient qu’un seul paramètre, la densité de bulles. Étant donné que les paramètres
de cavitation sont pratiquement impossibles à déterminer dans le cadre de la réa-
lisation du traitement de surface, les méthodes nécessitant le moins de paramètres

Abayomi Emmanuel SONDE 115

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



3. Cavitation peening : étude du jet cavitant et modèle macroscopique

possibles sont privilégiés dans la démarche de modélisation. Avec le modèle adopté,
l’expression du terme représentant le transfert de masse nette du liquide vers la
vapeur est :

R =Re−Rc = α (1−α)
ρ

dα

dt
(3.25)

En se basant sur l’expression (3.26) pour relier la fraction volumique de vapeur α au
nombre de bulle par unité de volume nb, les équations (3.28) et (3.27) sont obtenues
pour le transfert de masse nette du liquide vers le gaz (évaporation P ≤ Pv) et le
rayon de bulle.

α =
nb

4
3πR

3
b

1 +nb
4
3πR

3
b

(3.26)

Rb =
(

α

1−α
3

4π
1
nb

) 1
3

(3.27)

R = ρvρl
ρ
α (1−α) 3

Rb

√
2
3
Pv−P
ρl

(3.28)

Le même raisonnement est fait pour la condensation lorsque P ≥ Pv. Dans ce cas,
l’équation (3.28) s’écrit :

R = ρvρl
ρ
α (1−α) 3

Rb

√
2
3
P −Pv
ρl

(3.29)

Les équations (3.28) et (3.29) constituent la forme finale du modèle de cavitation.
Plusieurs études ont montré l’influence de la turbulence sur les écoulements avec
cavitation [STO 95, KEL 97]. Dans cette étude, l’influence locale de la turbulence
sur la pression de vapeur saturante est prise en compte de la même manière que dans
la modèle de Singhal et al. La pression de vapeur Pv dans les équations précédentes
est corrigée en fonction de l’énergie cinétique de turbulence k.

Pv = Pvo+ 1
2 (0.39kρ) (3.30)

avec Pvo la pression de vapeur saturante à la température considérée (2300 Pa pour
l’eau à 20˚C).

3 Simulation du jet
Un modèle numérique a été établi afin de simuler le jet d’eau submergé dans

le cadre des essais de traitement de surface par cavitation présentés dans le cha-
pitre précédent. Ces essais concernent le traitement d’un alliage d’acier AISI4140 à
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Simulation du jet

𝑃∞

Pression d’injection
Pressure-inlet

Parois de la buse
Wall

Domaine de calcul

Figure 3.3 – Représentation schématique de la géométrie du modèle pour la simu-
lation du jet d’eau submergé contenant les bulles de cavitation.

l’aide d’un jet d’eau de pression 30 MPa, injecté dans un réservoir sous pression. La
pression à la sortie du réservoir est de 0.42 MPa. Les dimensions du réservoir étant
inconnues, les conditions limites ont été choisies de manière à ce que la pression loin
de la buse soit égale à la pression de sortie du réservoir.

3.1 Géométrie du modèle

Une configuration axisymétrique est adoptée, ainsi seule une moitié de la géo-
métrie du modèle a été représentée. La géométrie du modèle est un rectangle de
longueur 100 mm et de largeur 20 mm, avec une encoche afin de représenter la buse.
La géométrie interne de la buse étant inconnue, une buse possédant une réduction de
section avec un rapport de diamètres d/D = 1/2 est considérée dans cette partie. Le
diamètre de l’orifice de la buse est de 2 mm, d’après les conditions d’essai. Les condi-
tions aux limites de ce domaine sont définies comme suit. Le liquide pénètre dans
le domaine par l’entrée de la buse avec une condition limite de type pressure-inlet
boundary égale à la pression d’injection 30 MPa. Les parois de la buse sont affectées
de la condition limite wall, sans glissement ni rugosité. En quittant le domaine de
calcul, l’écoulement peut être un mélange de liquide et de gaz. La condition limite
aux bornes de sortie est celle du type pressure-outlet boundary égale à la pression
de la chambre d’essai. Une condition d’axisymétrie (axis) est affectée au niveau de
l’axe de symétrie de la géométrie dont une représentation schématique est faite sur
la figure (3.3). Le domaine est discrétisé par un maillage 2D quadratique structuré
uniforme de dimensions 50 μm × 50 μm avec ICEM CFD. Cela correspond à 792
000 cellules au final.
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3. Cavitation peening : étude du jet cavitant et modèle macroscopique

3.2 Méthodes numériques
Les mêmes méthodes numériques que celles utilisées pour la simulation des bulles

de cavitation proches d’une paroi sont également employées dans cette partie. Le
pressure-based segregated algorithm est utilisé pour la résolution des équations gou-
vernant l’écoulement non-stationnaire et turbulent du fluide. La pression et la vitesse
ont été couplées grâce à l’algorithme SIMPLE et la discrétisation spatiale de la pres-
sion est faite selon la méthode PRESTO ! Les autres équations sont résolues par la
méthode du second ordre, Second Order Upwind. Pour ce calcul, les résidus mini-
mums des variables pour atteindre la convergence sont de 10-3. Enfin, toutes les
simulations ont été faites de manière à avoir une condition CFL inférieure à 1.

3.3 Résultats de la simulation du jet
L’un des principaux résultats de la simulation du jet de cavitation est la distri-

bution de fraction volumique de vapeur. Cette répartition, qui peut être considérée
comme la zone de cavitation en sortie de la buse est montrée sur la figure (3.4).
Comme prévu, de la cavitation apparait également dans l’orifice de la buse en rai-
son de la réduction de section. En effet, cette réduction génère une zone de recircu-
lation au niveau des parois qui se caractérise par une faible pression (dépression).
Pendant le développement du jet, la répartition radiale de fraction volumique de
vapeur, prise dans la section de plus grande largeur de la zone de cavitation, est
représentée sur la figure (3.5). Une analyse de la courbe montre que la cavitation,
ou du moins la fraction volumique de vapeur, atteint un maximum dans une zone
du jet différente du centre de celui-ci. Cette partie correspond à peu près à la zone
où le cisaillement est le plus élevé dans le jet submergé. Elle marque la transition
entre le jet d’eau entrant avec une vitesse relativement élevée et la masse d’eau au
repos (vitesse nulle). Un minimum de fraction volumique est obtenu au centre du
jet. À partir de ces résultats, il peut être conclu que la cavitation se localise bel et
bien dans la zone de cisaillement de l’écoulement lors de la réalisation du traitement
de surface par cavitation. Le minimum de cavitation observé au centre du jet peut
être due au fait que la vitesse y est relativement uniforme avec un gradient presque
nul. Le cisaillement y est donc négligeable.

3.4 Autre géométrie interne de buse
Une autre simulation de jet de cavitation a été faite en considérant une géomé-

trie d’orifice de buse différente de la précédente. Cette nouvelle géométrie qui peut
être qualifiée de « convergent – divergent » est représentée schématiquement sur la
figure (3.6). Les zones de cavitation obtenues par simulation sont représentées sur
la figure (3.7). Ce résultat montre également de la cavitation à l’intérieur de la buse
mais avec une fraction volumique, et donc une intensité, plus faible que dans la buse
étudiée précédemment. Cela est dû au fait que dans le cas présent, la réduction de
section dans la buse ne se fait pas de manière brusque mais plutôt suivant une pente
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Simulation du jet

(a) Distribution de fraction volumique de
vapeur dans l’orifice et en sortie de la buse

(b) Répartition de l’énergie cinétique de
turbulence k

Figure 3.4 – Résultats de la simulation du jet de cavitation.

Figure 3.5 – Distribution radiale de fraction volumique de vapeur dans la plus large
section du jet de cavitation.
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3. Cavitation peening : étude du jet cavitant et modèle macroscopique

𝑙𝑑

𝜃

𝜃

Figure 3.6 – Géométrie interne d’une
buse avec « convergent – divergent ». d=
2 mm, D= 4 mm, ld = 5 mm et θ= 45˚.

Figure 3.7 – Distribution de fraction
volumique de vapeur pour une buse
avec « convergent – divergent ».

à 45˚. Cette faible cavitation interne pourrait permettre d’augmenter la longévité
de la buse. Par ailleurs, le divergent à l’extrémité de la buse crée une instabilité
qui se traduit par une fraction volumique de vapeur maximale à cet endroit. Cela
devrait favoriser la cavitation à la sortie de la buse. Ce type de buse représente un
potentiel intérêt qui pourrait être exploité.

4 Modèle macroscopique de cavitation peening
À la fin du chapitre 2, il a été montré que la pression mécanique exercée sur une

surface due à l’implosion d’une bulle de cavitation est responsable de la déformation
plastique et des contraintes résiduelles introduites dans le matériau, lors du traite-
ment de surface par cavitation. En effet, le niveau de contraintes résiduelles, calculées
à partir de la sollicitation provoquée par une bulle, s’est montré en bonne adéquation
avec la contrainte résiduelle maximale de compression obtenue expérimentalement
après cavitation peening. Cependant, la profondeur traitée était beaucoup plus faible
que le résultat expérimental. Il a été conclu que l’étude de l’effet d’une bulle est né-
cessaire mais pas suffisant pour modéliser la mise en compression de surface par
cavitation. Ainsi, le résultat d’une bulle est assez prédictif localement (à travers le
niveau de contrainte) mais pour avoir un résultat global, il faudrait considérer l’en-
semble des bulles. Afin de compléter le modèle proposé pour l’étude du procédé, il
était donc nécessaire de localiser ces bulles de cavitation. C’est ce qui a été fait dans
la section précédente avec la simulation du jet de cavitation, qui donne une idée
de la probabilité spatiale de cavitation avec la fraction volumique de vapeur. Dans
cette section, la forme finale de la distribution de pression sera dégagée. Puis, les
contraintes résiduelles seront calculées à partir de cette pression et seront comparées
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Modèle macroscopique de cavitation peening

(a) Distribution radiale de l’intensité de
cavitation et comparaison avec le niveau
de gris sur la surface.

(b) Distribution radiale de l’intensité
de cavitation et comparaison avec la
contrainte de compression en surface.

Figure 3.8 – Mise en évidence de la corrélation entre l’intensité de cavitation et les
effets mécaniques sur la surface [TAK 12].

aux résultats expérimentaux.

4.1 Distribution de pression
Le modèle global pour l’étude du traitement de surface par cavitation proposé

dans cette thèse se base sur deux hypothèses. Tout d’abord, il est supposé que
des ondes de pression identiques impactant simultanément plusieurs petites surfaces
contiguës sont équivalentes à une seule onde de pression sur la surface résultante, pos-
sédant la même distribution temporelle que chaque onde initiale. En d’autres mots,
la distribution temporelle de la pression macroscopique sur la pièce est identique à
celle calculée dans le chapitre 2 pour une bulle de cavitation, p(t). La distribution
radiale résultante reste à déterminer et se base sur une seconde hypothèse.

Cette seconde hypothèse présuppose d’un lien entre la distribution radiale de
la pression et la distribution de fraction volumique de vapeur. Autrement dit, la
distribution radiale du chargement mécanique est proportionnelle à la distribution
radiale de la fraction volumique de vapeur αv(r). Un facteur correcteur F , fonc-
tion positive, bijective et croissante de αv, est appliquée à la pression et donne
ainsi la répartition spatiale de la pression due au cavitation peening. Cette seconde
supposition peut être justifiée par les observations expérimentales de Takakuwa et
Soyama [TAK 12]. En effet, les auteurs ont estimé l’intensité d’un jet de cavitation
en analysant et en évaluant les niveaux de gris de la surface d’une pièce traitée.
Ils ont obtenu un profil radial d’intensité de cavitation dont la forme est similaire
à la répartition radiale de la fraction volumique de vapeur obtenue par simulation
dans la section 3. Ce profil, représenté sur la figure (3.8a), se caractérise par une
forme en « M » avec un minimum au centre du jet, et deux maximums symétriques
par rapport au centre. Le profil radial de contraintes résiduelles possède également
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3. Cavitation peening : étude du jet cavitant et modèle macroscopique

Figure 3.9 – Distributions radiales de la pression exercée sur la surface correspon-
dant aux trois facteurs F1, F2 et F3.

la même forme (Figure 3.8b). Cela montre qu’il existe une forte corrélation entre
les profils dans l’espace du chargement mécanique et de la fraction volumique de
vapeur. Ainsi, la répartition radiale de la pression sur la surface lors du traitement
de surface par cavitation peut s’écrire :

P (r, t) = F (αv (r))×p(t) (3.31)

F est une fonction dont le maximum est égal à 1. Afin de respecter cette condition
et celles émises dans le paragraphe ci-dessus, trois types d’expressions sont proposés :

F1 = αv(r)
max(αv)

(3.32)

F2 =

√√√√ αv(r)
max(αv)

(3.33)

F3 =
(

αv(r)
max(αv)

)2
(3.34)

avec max(αv) le maximum de fraction volumique de vapeur dans la section consi-
dérée du jet de cavitation. En reprenant le cas expérimental étudié dans le chapitre
2 et dont le jet est simulé dans la section 3, les distributions radiales correspondant
à ces trois facteurs sont représentées sur la figure (3.9).

4.2 Calcul des contraintes résiduelles
Les contraintes résiduelles finales sont calculées avec la distribution de pression

déterminée dans la section précédente. La répartition temporelle de la pression
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Modèle macroscopique de cavitation peening

Figure 3.10 – Profils de contraintes radiales résiduelles dans la profondeur après le
traitement. Comparaison avec des résultats expérimentaux.

due à la bulle de rayon maximale 2 mm est considérée. La distribution radiale
de la pression est supposée être celle représentée sur la figure (3.9). Tout comme
dans le chapitre précédent, le calcul mécanique est effectué à partir d’un modèle
2D axisymétrique à l’aide du logiciel ABAQUS/Explicit. Un maillage structuré
par des éléments CAX4R de taille maximale 10 μm × 10 μm a été adopté pour
la discrétisation de la géométrie du modèle. Le matériau de la pièce est l’alliage
AISI4140 dont les propriétés ont été présenté dans la section 5.1. Ce calcul a été
fait pour les trois répartitions radiales correspondant aux trois fonctions F1, F2 et F3.

Les contraintes finales ont été comparées avec les résultats expérimentaux de
Klumpp et al. [KLU 17] sur la figure (3.10). Lors de la réalisation du cavitation
peening, il y a un balayage de toute la surface avec chevauchement. Ainsi, on peut
logiquement supposer qu’à la fin de l’essai, la contrainte est uniforme en surface et
égale à la contrainte maximale. Les contraintes résiduelles expérimentales obtenues
par Klumpp et al. [KLU 17] doivent donc être comparées aux contraintes de com-
pression maximales calculées. Les profils de contrainte radiale σ11 résiduelle ont été
tracées au niveau du maximum de contrainte de compression. Ce maximum peut
être localisé sur les répartitions spatiales des contraintes résiduelles en surface re-
présentées sur la figure (3.11). Une analyse de ces résultats montre une contrainte
maximale de compression d’environ –700 MPa est une profondeur traitée approxi-
mative de 300 μm, ce qui est de l’ordre de grandeur des résultats expérimentaux.
Ces résultats peuvent être affinés en simulant plusieurs impacts car il est logique
de penser que durant la réalisation du cavitation peening, les pressions de ce genre
sont exercées à plusieurs reprises sur la surface. Par ailleurs, l’utilisation d’une loi de
comportement plus précise provenant d’essais de traction réalisés sur le même ma-
tériau utilisé pour le test pourrait permettre d’améliorer la correspondance entre les
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3. Cavitation peening : étude du jet cavitant et modèle macroscopique

Figure 3.11 – Profil de contraintes radiales résiduelles en surface après le traite-
ment. La distance relative est prise par rapport au centre du jet.

résultats numériques et expérimentaux. En effet, la loi de comportement considérée
pour les simulations correspond à un matériau trempé à 399˚C alors que pour les
essais de traitement de surface, le matériau a été trempé à 450˚C.

5 Synthèse
Le dernier point de la modélisation du traitement de surface par cavitation,

nécessitant la simulation du jet de cavitation, a été présenté dans ce chapitre. Un
modèle numérique associant la turbulence et le transfert de masse par cavitation a été
tout d’abord développé. Le modèle realizable k− ε a été utilisé pour la turbulence,
tandis que la cavitation a été prise en compte par le modèle de Schnerr – Sauer
dans le logiciel CFD utilisé. Cela a permis d’obtenir la répartition spatiale de la
fraction volumique de vapeur dans une section du jet. L’analyse des résultats a
montré une cavitation minimale au centre du jet alors quelle est maximale dans la
zone de transition entre le jet entrant à vitesse relativement élevée et la masse d’eau
statique. Ce résultat montre que, dans le cas du présent traitement de surface, la
cavitation se retrouve essentiellement dans la zone de cisaillement entre les deux
écoulements. Par la suite, un modèle macroscopique du traitement de surface par
cavitation a été proposé. Les hypothèses entourant ce modèle ont été exposés et
les distributions temporelle et spatiale du chargement mécanique sur la surface ont
été déterminées. Cette pression a été utilisée comme sollicitation lors d’un calcul
mécanique, et une bonne adéquation a été observée entre les contraintes résiduelles
obtenues par simulation et celles expérimentales. Enfin, une étude paramétrique a
été effectuée en considérant plusieurs géométries et dimensions d’orifice de buse, et
en faisant varier les pression de l’eau injectée et la surpression ambiante. Le principal
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Synthèse

résultat observé est la localisation et la largeur de la zone de cavitation puisqu’elle
conditionne la répartition spatiale de la pression sur la surface traitée, d’après le
modèle proposé.

Les contraintes résiduelles calculées dans ce chapitre ont été faites en considérant
un seul chargement. Il serait intéressant de calculer ces contraintes en appliquant
plusieurs fois la pression du chargement, car cela pourrait être à l’origine de la légère
différence observée entre le résultat numérique et celui expérimental. Par ailleurs,
la vitesse de déformation n’a pas été prise en compte dans la loi de comportement
mécanique du matériau utilisé pour le calcul mécanique. L’utilisation d’une loi de
comportement plus complète et précise constitue l’une des perspective de la présente
étude.
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Chapitre 4

Traitement de surface par
impulsions électromagnétiques :

présentation et modélisation

Une nouvelle méthode de traitement de surface est
introduite dans ce chapitre. Son principe, qui repose sur la
génération d’impulsions électromagnétiques est exposé, de

même que les paramètres du dispositif électrique. Un
modèle numérique de couplage électromagnéto –

mécanique est ensuite proposé pour la simulation dudit
procédé. Ce modèle a servi à déterminer un jeu de
paramètres qui, théoriquement, devrait permettre

d’introduire des contraintes de compression dans un
alliage à base nickel. Une étude paramétrique a ensuite été
effectuée et a mis en avant la forte influence de l’intensité

de courant maximale dans l’efficacité du procédé.
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Introduction

1 Introduction

Les procédés classiques de traitement de surface tels que le grenaillage conven-
tionnel et ultrasonore, le traitement par choc laser etc. présentent tous des avantages
indéniables mais aussi un certain nombre d’inconvénients. Ainsi la forte rugosité
induite par l’impact des grenailles sur la surface est l’un des points faibles du gre-
naillage classique et de ses dérivées comme le granaillage ultrasonore. En effet, une
forte rugosité de surface est la source de défauts initiés aux points de concentration
de contraintes, par exemple. La conséquence finale est une réduction de la résistance
effective à la fatigue dans certains cas [WAN 16b]. Une étude récemment menée
par de Barros et al. [BAR 17] va dans le même sens et montre que les procédés
de traitement de surface induisant la plus faible rugosité sont également ceux qui
confèrent une meilleure résistance à la fatigue aux matériaux traités. Par ailleurs,
dans l’aéronautique, cette rugosité crée des turbulences lors du passage de l’air, ce
qui réduit l’efficacité énergétique. Les résultats du grenaillage dépendent d’un cer-
tain nombre de paramètres qui ne sont pas toujours contrôlables de manière précise.
La vitesse d’impact et l’angle d’incidence des billes sur la surface sont certains de ces
paramètres qui peuvent dévier entre la valeur fixée et la valeur réelle en raison des
impacts entre les grenailles. Ces déviations, même si elles sont en général minimes,
peuvent poser des problèmes de contrôle du procédé. Enfin, le taux de recouvrement
qui est utilisé pour estimer l’uniformité du grenaillage en surface ne garantit pas
l’homogénéité du traitement en profondeur sous la surface. Même avec un taux de
recouvrement de 100%, la profondeur traitée peut varier localement. En dehors de
ces problèmes liés au contrôle du grenaillage, il se pose également la question de la
contamination de la surface traitée et du milieu. En effet, il arrive que la surface
traitée soit recouverte d’une couche de matériau étranger à cause de la matière des
grenailles. Cela est montré lors de l’analyse de la surface d’un alliage d’aluminium
Al 7150 après traitement par grenaillage ultrasonore à l’aide de grenailles en acier
inoxydable. Il est apparu une couche contaminante, riche en fer, d’une vingtaine
de micromètres d’épaisseur (Figure 4.1). Ces travaux récents réalisés par Sun et
al. [SUN 17] ont mis en évidence une augmentation de la vitesse de corrosion chi-
mique du matériau traité due à l’existence de cette couche résiduelle de fer. Par
ailleurs, la contamination du milieu par les résidus de grenaille peut poser des pro-
blèmes dans les milieux sensibles, comme dans le domaine nucléaire. Concernant
le résultat de la mise en compression, la profondeur traitée lors du grenaillage est
généralement inférieure au millimètre. En effet, cette profondeur dépend essentielle-
ment de la taille des billes et comme de très grosses billes ne peuvent être utilisées,
la profondeur de la couche écrouie est limitée. Un autre procédé de traitement de
surface, celui par choc laser, ne possède pas tous ces inconvénients. Tout d’abord il
s’agit d’un procédé qui permet de traiter jusqu’à deux millimètres de profondeur.
Cette profondeur traitée, qui est plus que suffisante pour les applications du traite-
ment de surface, reste tout de même limitée. Ensuite, son chargement mécanique est
relativement bien maitrisé, ce qui le rend plus facilement contrôlable. Cependant,
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4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

(a) Surface du matériau à l’état initial (a) puis après grenaillage ultrasonore (b)

(b) Coupe de la surface au Microscope Électronique à Balayage (MEB) avant (a) et après
(b) traitement de surface utltrasonore

Figure 4.1 – Mise en évidence de l’apparition d’une couche contaminante due gre-
naillage [SUN 17].

sa mise en œuvre nécessite des moyens financiers importants. De plus, la réalisation
nécessite l’utilisation d’un revêtement thermo-protecteur pour éviter de bruler la
surface et y inclure des contraintes de traction.

Pour surmonter les difficultés énumérées concernant les procédés classiques de
traitement de surface, de nouveaux procédés sont étudiés et développés. C’est le
cas du traitement de surface par impulsions électromagnétiques qui a fait l’objet
d’un dépôt de brevet aux États-Unis par Dydo et Yushnov [DYD 08]. Il se base sur
les forces générées par un fort champ électromagnétique variable pour introduire
de la déformation plastique, et par la suite des contraintes résiduelles de compres-
sion dans un matériau conducteur. L’équipement à utiliser comprend un dispositif
électrique qui, couplé à un inducteur, permet de générer le champ magnétique res-
ponsable des forces de Laplace. Il s’agit d’un procédé complètement nouveau qui,
en dehors du brevet évoqué plus haut, n’avait pas vraiment fait l’objet d’études
publiées qu’elles soient expérimentales ou numériques. Dans le cadre de cette thèse,
l’objectif est d’élaborer un modèle numérique pour la simulation du procédé, puis
de déterminer en se servant des simulations les gammes de paramètres nécessaires
pour atteindre les résultats voulus. Ces résultats concernent essentiellement l’intro-
duction de contraintes résiduelles de compression superficielles dans un matériau
comme l’alliage de base nickel 690. Les gammes de paramètres déterminées devront
servir pour la conception et la réalisation d’un dispositif expérimental pour la mise
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Principe du procédé

en œuvre du procédé.
Dans ce chapitre, le principe du procédé sera tout d’abord présenté suivi d’une

description sommaire des paramètres électriques. Par la suite, un modèle numé-
rique sera proposé pour la simulation du procédé et une validation du modèle de
couplage électromagnétisme – mécanique sera présentée. Enfin, les dernières parties
concerneront l’étude théorique d’un cas référence de mise en compression de surface
par impulsions électromagnétiques ainsi qu’une étude paramétrique, pour étudier
l’influence des paramètres du procédé sur les résultats mécaniques.

2 Principe du procédé
Le traitement de surface par impulsions électromagnétiques (electromagnetic

pulse peening EMP) est un procédé sans contact de mise en compression de
surface, qui pourrait être utilisé pour introduire des contraintes résiduelles de
compression dans les matériaux métalliques, grâce à la génération d’un puissant
champ magnétique transitoire. Le système nécessaire pour sa réalisation se compose
essentiellement d’un générateur d’impulsions et d’un inducteur. Le générateur
comprend une source de tension continue et une batterie de condensateurs, et il est
relié à l’inducteur par un circuit électrique.

Les bases physiques ainsi que les différentes étapes de la mise en œuvre du
procédé sont présentées ci-après :

• Après la fixation de la pièce à sa base, l’inducteur est placé à proximité de la
surface à traiter ;

• Les condensateurs sont chargées par un générateur de courant continu puis
l’énergie électrique stockée est déchargée dans l’inducteur ;

• La décharge des condensateurs fait passer un courant électrique variable dans
l’inducteur et un champ magnétique est créé entre l’inducteur et la pièce ;

• Le champ magnétique variable induit dans la pièce de matériau conducteur y
génère des courants de Foucault et par conséquent des forces magnétiques ou
forces de Laplace y sont créées ;

• Ces forces peuvent être suffisamment élevées pour aboutir à la déformation
plastique des couches superficielles du matériau et par la suite à l’introduc-
tion de contraintes résiduelles de compression après le relâchement de la sous-
couche de déformation élastique.

Le niveau de déformation plastique du matériau et les contraintes résiduelles
introduites sont donc fonction de l’intensité des forces de Laplace induites. Ces der-
nières dépendent elles-mêmes des caractéristiques du courant traversant l’inducteur.
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4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

Partant de ce principe, il peut être déduit que la mise en compression par impulsions
électromagnétiques pourrait être contrôlée de manière relativement aisée, juste en
faisant varier les paramètres électriques. Ainsi, avec un inducteur de géométrie et de
dimensions données, les principaux paramètres du procédé peuvent se résumer à l’in-
tensité et la pseudo-fréquence du courant. À ces paramètres se rajoute la distance
pièce – inducteur, mais cette dernière doit être la plus faible possible (en tenant
compte des contraintes électriques comme le risque de claquage entre autres) pour
avoir une meilleure efficacité. Par ailleurs, le procédé ne devrait pas modifier l’état
de surface ni générer de la rugosité, si ce n’est à la rigueur une légère indentation,
grâce à l’absence de contact avec la surface. Il s’agit là des principaux avantages
attendus : une contrôlabilité plus aisée et une meilleure répétabilité que les procédés
classiques de traitement de surface, de même qu’une absence de rugosité induite.
En revanche, sa mise en œuvre pose un certain nombre de défis en électronique de
puissance car elle met en jeu de forts courants sur une très courte période. Ces
problèmes seront évoqués mais ne seront pas traités dans cette étude.

3 Paramètres électriques du circuit
Le rôle de la partie électrique est de faire passer un courant variable à travers

un inducteur afin de créer le champ magnétique variable. La détermination de ce
courant constitue l’une des premières étapes dans la modélisation du procédé.

3.1 Circuit électrique équivalent
Le système de l’EMP peut être représenté sous la forme d’un transformateur

puisqu’il se caractérise par un transfert d’énergie électrique par induction électro-
magnétique entre l’unité formée par le générateur de courant et l’inducteur (circuit
primaire) et la pièce (circuit secondaire). Ces deux circuits sont couplés par une
inductance mutuelle et sont respectivement parcourus par le courant de décharge et
le courant induit. Certaines hypothèses couramment admises pour la modélisation
de la mise en forme électromagnétique peuvent être appliquées ici en raison des si-
militudes entre les deux procédés. L’une de ces hypothèses est de considérer que le
processus se déroule dans un intervalle de temps si court que l’inductance peut être
supposée constante [COR 08]. Ainsi, en négligeant la variation de l’inductance mu-
tuelle qui est difficile à obtenir de manière analytique, le système du traitement de
surface électromagnétique peut être représenté de manière simplifiée sous la forme
d’un circuit RLC série avec une inductance équivalente L, une résistance totale R
et la capacité totale des condensateurs C. Connaissant la tension de charge et la
capacité des condensateurs, l’énergie électrique stockée E peut être calculée :

E = 1
2CU

2 (4.1)
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Paramètres électriques du circuit

Après la décharge des condensateurs, le courant traversant le circuit est un
courant sinusoidal amorti dont l’évolution temporelle peut être obtenue en résol-
vant l’équation différentielle (4.2) qui dépend des paramètres électriques du cir-
cuit [PSY 11] :

L
dI (t)
dt

+RI (t) + 1
C

∫
I (t)dt= 0 (4.2)

La résolution de l’équation différentielle (4.2), avec comme conditions initiales I(0) =
0 et Lİ(0) = U , conduit à l’expression (4.3) pour l’évolution du courant en fonction
du temps.

I (t) = Im exp(−ζt)sin(ωt) (4.3)

ζ = R

2L ω = 2πf =
√

1
LC
− ζ2 Im = U

ωL

avec Im l’intensité de courant maximale, ζ le coefficient d’amortissement, ω la
pulsation propre et f la pseudo-fréquence.

Dans les formules (4.3), la capacité C et la tension de charge U sont des pa-
ramètres qui sont définis dès le départ et ne dépendent que des condensateurs et
du générateur de tension utilisé. Ce sont donc les paramètres les mieux connus et
les plus facilement contrôlables. L’inductance totale L du circuit dépend principale-
ment de celle de la bobine Lo. Elle peut être calculée à partir de la géométrie et des
dimensions de l’inducteur.

3.2 Caractéristiques l’inducteur
Les deux types d’inducteurs génnéralement utilisés en électro-magnéto-formage

(EMF) sont les solénoïdes et les inducteurs plats en spirale. La géométrie d’inducteur
la plus adaptée pour le traitement de surface par impulsions électromagnétiques est
l’inducteur plat en spirale. En effet, il s’agit de la géométrie d’inducteur qui permet
d’avoir la plus faible inductance pour une grande surface de pièce traitée en une fois.
De plus, le champ magnétique créé par un solénoïde est très faible à l’extérieur et
maximal à l’intérieur. En conséquence, les solénoïdes ne sont utilisés que pour les
pièces cylindriques en EMF. Pour les surfaces planes, l’inducteur plat est celui qui
convient le mieux. L’inductance propre Lo d’un tel inducteur peut être calculée par
la formule approchée de Weinstein [ROS 16] dans le cas d’une seule spire de section
rectangulaire, de rayon moyen a, de largeur c et de hauteur b (Figure 4.2). Dans les
formules qui suivent, les dimensions sont exprimées en cm et l’inductance en nH.

Lo = 4πa(λ+µ) (4.4)
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4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

Figure 4.2 – Coupe d’un inducteur d’une spire rectangulaire [ROS 16]

avec

λ= ln 8a
c

+ 1
12 −

πx

3 −
1
2 ln

(
1 +x2

)
+ 1

12x2 ln
(
1 +x2

)
+

x2

12 ln
(

1 + 1
x2

)
+ 2

3

(
x− 1

x

)
arctanx

µ= c2

96a2

[(
ln 8a

c
− 1

2 ln
(
1 +x2

))(
1 + 3x2

)
+ 3.45x2 + 221

60 −1.6πx3+

3.2x3 arctanx− 1
10x2 ln

(
1 +x2

)
+ x4

2 ln
(

1 + 1
x2

)]

x= b

c

3.3 Profil temporel du courant
Le système électrique présenté dans cette section est une forme simplifiée de

tout l’équipement électrique nécessaire. En effet, il faut compter les connexions
électriques pour relier générateur et batterie de condensateurs et inducteur, des
interrupteurs capables de supporter des montées en courant très rapides etc. Tous
ces éléments annexes sont sources d’inductances parasites qu’il faudrait prendre
en compte pour le calcul du courant traversant l’inducteur. En conséquence, il est
impossible d’estimer cette inductance parasite et connaitre l’inductance totale du
circuit sans connaitre l’architecture détaillée du système de l’EMP ni sans avoir
effectué divers calculs électriques qui sortent du cadre de cette étude. Ces remarques
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Figure 4.3 – Profil temporel réel de l’intensité de courant et celui utilisé pour les
simulations.

concernant l’inductance sont aussi valables pour la résistance totale R du circuit.

La décroissance exponentielle des pics d’intensité de courant est due à la
résistance électrique du circuit. La première demi-période est celle ayant la plus
forte amplitude, suivie par des oscillations plus faibles. Ne connaissant pas la
résistance du circuit, elle est considérée comme nulle dans le calcul de l’intensité
de courant avec les formules (4.3). Pour contrebalancer cette hypothèse, et aussi
pour des raisons de simplicité, seule la première demi-sinusoïde est considérée pour
les simulations (Figure 4.3). Cette hypothèse se justifie aussi par l’effet combiné de
l’écrouissage du matériau après le premier pic de courant, et le fort amortissement
du courant qui rend les oscillations suivantes incapables d’induire des changements
significatives au niveau de la déformation plastique. Par ailleurs, le changement de
sens du courant alternatif est néfaste pour les condensateurs. Ainsi, dans plusieurs
applications d’EMF, une diode est utilisée pour empêcher le courant de changer
de signe. Par conséquent, les simulations sont effectuées juste en considérant la
première demi-période [OLI 05]. La même technologie et la même méthodologie
peuvent être utilisées pour le dispositif d’EMP et sa simulation. Le profil de courant
ainsi déterminé est le principal paramètre d’entrée du modèle électromagnétique.
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4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

4 Modélisation du couplage électromagnétique –
mécanique

La première étape dans ma modélisation concerne la détermination du courant
électrique dans l’inducteur en fonction du temps tel que présenté précédemment.
Il s’agit de la principale donnée d’entrée du modèle électromagnétique en dehors
de la géométrie de l’inducteur et de sa position relative avec la pièce. La seconde
étape consiste à modéliser les différents phénomènes qui interviennent ainsi que leur
couplage.

4.1 Méthodologie
Tout comme la mise en forme électromagnétique, le procédé de mise en compres-

sion par impulsions électromagnétiques fait intervenir un certain nombre de phé-
nomènes physiques qui doivent être pris en compte dans la modélisation. Il s’agit
de l’électromagnétisme, de la mécanique et des phénomènes thermiques qui inter-
agissent les uns avec les autres. Le logiciel de simulation numérique utilisé doit donc
être capable de modéliser individuellement ces trois phénomènes et de tenir compte
de leurs interactions afin d’aboutir au résultat visé : la distribution des contraintes
résiduelles dans la pièce. Dans le cadre de cette étude, le procédé est supposé adia-
batique et les effets de transferts thermiques sont négligés. En effet, le champ ma-
gnétique créé dépend des caractéristiques du courant qui traverse l’inducteur et ce
champ est à l’origine des courants de Foucault qui génèrent un échauffement par
effet Joule dans les couches superficielles de la pièce. La profondeur de pénétration
de ces courants dans la pièce est estimée par l’épaisseur de peau δ (skin depth)
qui dépend non seulement de la conductivité et de la perméabilité magnétique µ
du matériau mais aussi de la pseudo-fréquence du courant électrique dans le sys-
tème. Notons que cet effet de peau est utilisé dans plusieurs domaines, comme le
chauffage par induction au cours duquel l’élévation de température intervient dans
une zone périphérique de la pièce conductrice, dont la profondeur est proportion-
nelle à δ (Équation 4.5). En raison des pseudo-fréquences de courant assez élevées
attendues, l’épaisseur de ladite zone est faible et la durée de l’impulsion magné-
tique est si courte que, malgré une forte intensité, elle ne génère pas une énergie
thermique suffisamment élevée pour affecter le comportement global de la struc-
ture. Ces hypothèses sont vérifiées et couramment admises pour la mise en forme
électromagnétique [ROB 08a] dont la gamme de pseudo-fréquences est encore plus
faible que dans le cas présent. Ainsi, le problème se réduit à la résolution couplée
des problèmes électromagnétiques et mécaniques.

δ =
√

1
µσπf

(4.5)

Afin d’obtenir la distribution de contraintes résiduelles dans la pièce, un couplage
électromagnétisme – mécanique doit être réalisé entre le logiciel de résolution du
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problème électromagnétique et celui de la résolution du comportement mécanique.
Dans cette étude, le choix s’est porté sur un unique code commercial de simulation
multiphysique par éléments finis, SYSWELD développé par ESI Group [ESI 13c].
Une méthode séquentielle est adoptée pour le couplage entre l’électromagnétisme et
la mécanique (Figure 4.4). L’algorithme utilisé consiste à découper la durée totale
d’analyse en macro-pas de temps au cours desquels une analyse électromagnétique
et une analyse mécanique sont successivement réalisées. À chaque pas de temps,
les équations de Maxwell sont résolues numériquement. Les forces de Laplace ou
forces magnétiques dans la pièce sont calculées à partir de l’induction et de la
densité de courant obtenues par le calcul électromagnétique. Ces forces sont ensuite
appliquées comme chargement pour la simulation mécanique au cours du même
macro-pas de temps. La géométrie déformée résultante de la pièce est utilisée
pour les calculs du pas de temps suivant. Ce processus est réitéré macro-pas de
temps par macro-pas de temps jusqu’à la fin de l’impulsion. Cette manière de
procéder permet d’avoir l’historique des variables électromagnétiques (courant
induit, champ et induction magnétique...) et mécaniques (contraintes, déforma-
tions...) de manière assez précise au cours de la phase de mise en compression.
Par la suite, une analyse mécanique statique de la structure permet d’obtenir les
contraintes résiduelles après relâchement de la sous-couche de déformation élastique.

La modélisation du procédé de mise en compression par impulsions électromagné-
tiques nécessite donc d’une part une modélisation du phénomène électromagnétique
et d’autre part, une modélisation mécanique. Le logiciel de simulation utilisé est un
logiciel qui modélise par la méthode des éléments finis les deux phénomènes précités.
Dans le cas de la mécanique, la modélisation par éléments finis est bien connue et
assez répandue. Les sections suivantes mettront donc l’accent sur la modélisation
par éléments finis des phénomènes électromagnétiques.

4.2 Modèle électromagnétique
La mise en compression par impulsions électromagnétiques se base sur le phéno-

mène d’induction électromagnétique. Ce phénomène, exploité industriellement pour
d’autres procédés tels que le chauffage par induction, le brasage, la mise en forme,
se caractérise par la création d’une différence de potentiel dans le cas d’un circuit
électrique, et d’un courant électrique si le circuit est fermé. Il apparait lorsque le
flux d’induction magnétique est variable soit dans un circuit en mouvement dans un
champ magnétique uniforme, soit dans un circuit fixe avec une intensité de champ
magnétique variable dans le temps. Dans le cas de la mise en compression, le circuit
fermé et fixe est constitué par la pièce soumise au champ électromagnétique crée
par l’inducteur parcouru par un courant variable.

L’analyse des phénomènes électromagnétiques est basée sur les principes suivants
qui sont traduites par les équations dites de Maxwell. Dans le cadre de cette étude,
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4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

t = t0

t = tfinal

t = t + Δt

Figure 4.4 – Méthodologie du couplage électromagnétisme – mécanique pour la
modélisation de la mise en compression par impulsion électromagnétique [SON 16].
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la pseudo-fréquence du courant attendue est très inférieure à 1012 Hz ; ainsi les
courants de déplacement peuvent être négligés [ROB 09]. Dans ce cas, les équations
électromagnétiques sont :

• Equation de Mawxell – Ampère

∇∧H = J (4.6)

• Équation de Maxwell – Faraday qui traduit le phénomène d’induction électro-
magnétique

∇∧E =− ∂

∂t
B (4.7)

• Équation de Maxwell – Thomson qui exprime la conservation du flux magné-
tique

∇·B = 0 (4.8)

Dans les équations (4.6) à (4.8), H représente le champ magnétique, B l’induc-
tion magnétique ou vecteur densité de flux magnétique, E le champ électrique et
J la densité de courant. Ces paramètres sont corrélés entre eux par les équations
constitutives en électromagnétisme, à savoir la loi de magnétisation (4.9) et la loi
d’Ohm (4.10) avec µ la perméabilité magnétique et σ la conductivité électrique
du matériau. Dans le cadre de cette étude, seuls des matériaux non ferromagné-
tiques seront étudiés dans un premier temps, leur perméabilité magnétique est donc
constante et sensiblement égale à celle du vide : µ= µo = 4π×10−7 T.m/A.

B = µH (4.9)
J = σE (4.10)

Une formulation en potentiel magnétique vecteur [ESI 13a] est adoptée pour la
résolution du problème. Dans le but de résoudre les équations précédentes, un poten-
tiel magnétique vecteur A, dont le rotationnel est égal à l’induction magnétique B,
est introduit comme variable à partir de l’équation de conservation du flux magné-
tique (4.8). Le potentiel A est défini par l’équation (4.11) au gradient d’une fonction
scalaire près. Pour assurer l’unicité du potentiel magnétique vecteur, une équation
supplémentaire portant sur la divergence est introduite. Cette condition est appelée
jauge de Coulomb : ∇·A= 0.

B =∇∧A (4.11)

En se basant sur l’équation (4.11), l’équation de Maxwell – Faraday (4.7) peut
s’écrire :

E =− ∂

∂t
A−∇V (4.12)
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et par la suite en associant la loi d’Ohm (4.10), la densité de courant est obtenue
au gradient d’une fonction scalaire près V ; c’est le potentiel électrique scalaire dont
l’unicité est garantie par la condition de conservation de la densité de courant∇·J =
0.

J =−σ ∂
∂t
A−σ∇V (4.13)

La dernière équation (4.13) permet de compléter le système d’équations pour la
résolution complète du problème. Au final, le potentiel magnétique vecteur A est
obtenu par la résolution de l’équation (4.14) associée à la condition de Coulomb et
la conservation de la densité de courant.

∇∧
(

1
µ
∇∧A

)
+σ

∂

∂t
A=−σ∇V (4.14)

Dans cette équation finale, le terme Jo =−σ∇V peut être considéré comme la densité
de courant externe appliquée au milieu ; elle est nulle dans la pièce et dans l’air. Une
fois le potentiel magnétique vecteur A obtenu, la densité de courant J et l’induction
magnétique B dans la pièce peuvent être calculées. Par la suite, la densité de force
magnétique est calculée par la formule :

F = J ∧B (4.15)

Dans le cadre de la présente étude, une configuration axisymétrique est adoptée.
Dans cette hypothèse, le potentiel magnétique vecteur A et la densité de courant
J possèdent une seule composante non-nulle. Aussi, ils dépendent uniquement des
coordonnées spatiales dans le plan concerné. Ainsi, dans la base vectorielle

(
er, eθ, ez

)
telle qu’indiquée dans la figure 4.8, ces deux variables s’expriment comme suit :

A= a(r,z)eθ (4.16)
J = j (r,z)eθ (4.17)

Dans la même base, la densité de force de Laplace F = frer+fzez peut être calculée
sous la forme d’une composante axiale et d’une composante radiale à chaque nœud
de la pièce, pour être ensuite utilisée comme donnée d’entrée du modèle mécanique.
Les composantes de la force s’expriment en fonction de j la composante tangentielle
des courants de Foucault, br et bz respectivement les composantes radiale et axiale
du champ magnétique telles que B = brer + bzez.

fr = jbz (4.18)
fz =−jbr (4.19)

Le modèle électromagnétique doit inclure l’air ambiant qui est un milieu élec-
tromagnétique, même si non-conducteur. Toutefois, pour des raisons pratiques et
pour réduire le nombre de degrés de libertés du problème, il est possible d’utiliser
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des méthodes alternatives couplant les éléments finis dans la partie conductrice aux
éléments de frontière pour représenter l’air. Cette approche, couplant la méthode des
éléments finis (FEM) à la méthode des éléments de frontière (BEM) a été utilisée
avec succès pour la modélisation du chauffage par induction [BER 00]. Elle est adop-
tée dans cette étude pour la modélisation du traitement de surface par impulsions
électromagnétiques. Plus de détails sont donnés dans l’annexe A sur la résolution
des équations et le couplage éléments finis – éléments de frontière.

4.3 Modèle mécanique
Les forces de Laplace obtenues lors du calcul électromagnétique précédent sont

appliquées comme chargement mécanique pour un calcul de mécanique des struc-
tures. Le modèle mécanique est un modèle basé sur la méthode des éléments finis
établi à l’aide du même logiciel que celui utilisé pour le calcul électromagnétique.
Comme pour ce dernier, une configuration axisymétrique est adoptée et l’utilisation
du même logiciel permet de conserver le même maillage pour les deux types de
simulation.

Durant la mise en compression par impulsions électromagnétiques, l’inducteur
peut être soumis à des forces mécaniques aussi élevées voire plus que celles néces-
saires pour induire de la déformation plastique dans le matériau traité. La bobine
doit pouvoir supporter cette sollicitation avec le moins de déformation possible
pour pouvoir être utilisée pour de multiples impulsions. Le dimensionnement de
l’inducteur n’est pas abordé dans cette partie. Ainsi, pour les simulations effectuées
dans ce chapitre, l’inducteur est considéré comme étant une partie rigide dans le
modèle mécanique.

Dans les sections qui suivent, le matériau de la pièce traitée est un alliage de base
nickel 690. Dans un premier temps, les effets de la vitesse de déformation ne sont
pas pris en compte. D’après les résultats des tests de compression réalisés par Lee et
al. [LEE 04], la limite élastique statique du matériau est de 280 MPa. Le coefficient
d’écrouissage et la constante du matériau sont respectivement de 626 MPa et 0.46.
La loi de comportement de Ramberg – Osgood, donnée par l’équation (4.20), est
choisie pour le calcul mécanique avec un écrouissage isotrope. Cela correspond au
MODEL 3 des lois de d’écrouissage dans le logiciel utilisé [ESI 13b].

σ = 280 + 626ε0.46 (en MPa) (4.20)

5 Validation du modèle
L’objet de cette section est la vérification des résultats obtenus à partir du modèle

élaboré et décrit dans la section précédente. Les bases physiques du traitement de
surface par impulsions électromagnétiques sont analogues à celles de la mise en
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forme électromagnétique. N’ayant pas de dispositif expérimental pour réaliser des
essais de validation au début de cette étude, les résultats théoriques obtenus sont
comparés avec ceux expérimentaux issus de la littérature, mais dans le cas de la mise
en forme d’une plaque. Ainsi, pour prouver la justesse des calculs et du couplage, le
modèle 2D axisymétrique décrit précédemment a été utilisé pour simuler la mise en
forme électromagnétique d’une plaque qui est également un problème de couplage
électromagnétisme – mécanique.

5.1 Données expérimentales

Le cas expérimental retenu pour la validation est celui étudié par Takatsu
et al. [TAK 88] et concerne la mise en forme libre (sans matrice) d’une plaque
circulaire d’aluminium fixée à sa périphérie. Le diamètre total du disque est de
110 mm. Le disque est encastré sur toute sa périphérie sur une couronne de rayon
interne 40 mm et de rayon externe 55 mm. Seule la zone interne de diamètre 80 mm
est libre de se déformer et de se déplacer. L’inducteur en cuivre considéré est une
bobine plate en spirale, constituée de 5 spires dont la plus grande spire a un rayon
de 32 mm. Cet inducteur est connecté à un ensemble de condensateurs de capacité
totale 40 μF. La résistance totale du circuit est de 25.5 mΩ et l’inductance totale
2.86 μH. Les paramètres géométriques et matériaux des essais sont regroupés dans
le tableau (4.1).

5.2 Validation du calcul électromagnétique

Dans un premier temps, la validité du calcul du champ magnétique a été exami-
née. Pour cela, une plaque d’épaisseur 3.0 mm fixée à sa base et placée à la distance
2.9 mm de l’inducteur est étudiée. Une simulation a été effectuée en utilisant une ten-
sion de charge de 2 kV pour les condensateurs, les autres paramètres électriques étant
inchangés. Ainsi, pour une énergie électrique de 80 J, l’intensité maximale, la pul-
sation, la pseudo-fréquence et le coefficient d’amortissement du courant de décharge
ont été calculés à partir des équations (4.3) : Im = 7.48 kA, ω = 9.35× 104 rad/s,
f = 14.88 kHz et ζ = 4.46× 103 s-1. L’évolution du courant électrique correspon-
dant à ces paramètres est représentée sur la figure (4.5). En présence d’une pièce,
la composante axiale Bz de l’induction magnétique est très faible par rapport à la
composante radiale Br [SID 09]. Ainsi, seule la distribution radiale de la compo-
sante radiale de l’induction magnétique entre l’inducteur et la pièce a été comparée
aux mesures expérimentales. La comparaison a été faite à l’instant où le courant at-
teint son premier maximum. La figure (4.6) qui sert de support à cette comparaison
montre une assez bonne correspondance entre les résultats expérimentaux et ceux
de la simulation effectuée.
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Table 4.1 – Paramètres géométriques et matériaux des essais de mise en forme
électromagnétique de la plaque.

Inducteur
Forme Spirale
Matériau Cuivre
Conductivité électrique 58 MS/m
Nombre de spires 5
Section d’une spire 1.77×1.77 mm2

Rayon de la plus grande spire 32 mm
Distance inter-spires 5.5 mm
Inductance propre 0.86 μH
Paramètres du circuit
Capacité des condensateurs 40 μF
Inductance totale du circuit 2.86 μH
Résistance totale du circuit 25.5 mΩ
Pseudo-fréquence du courant 14.88 kHz
Facteur d’amortissement 4.46×103 s−1

Propriétés du disque
Matériau Aluminium Al 1050
Conductivité électrique 36 MS/m
Diamètre 110 mm
Masse volumique 2750 Kg/m3

Module de Young 80.7 GPa
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Figure 4.5 – Évolution de l’intensité de courant traversant l’inducteur correspon-
dant aux énergies électriques de 80 J et 720 J.

5.3 Validation du couplage électromagnétique – mécanique
Dans un second temps, le processus de formage électromagnétique proprement

dit a été simulé sur une plaque d’aluminium Al 1050 d’épaisseur 0.5 mm et dont les
dimensions planes sont les mêmes que précédemment. Cette fois-ci, la distance sépa-
rant le disque de l’inducteur est de 1.6 mm. Pour les expériences, les condensateurs
sont chargés sous une tension de 6 kV ce qui correspond à une énergie électrique de
720 J. L’intensité maximale du courant pour ce cas est Im = 22.44 kA, les autres
paramètres du courant (fréquence, amortissement) restent inchangés (Figure 4.5).
Concernant la partie mécanique, la loi de comportement considérée pour le maté-
riau de la plaque est une loi puissance, du type loi de Hollomon pour laquelle la
contrainte est reliée à la déformation plastique par la relation :

σ = σo (εp)n (4.21)

avec σ la contrainte effective, εp la déformation plastique, σo et n des constantes
matériaux. Pour le matériau étudié dans les expériences de Takatsu et al., ces
constantes valent respectivement 118 MPa et 0.27 [TAK 88]. L’inconvénient de cette
loi de comportement est qu’elle néglige la partie élastique de la courbe contrainte –
déformation. Les figures (4.7a) et (4.7b) présentent, en fonction du temps, le dépla-
cement vertical de la plaque respectivement en son centre (r = 0 mm) et en un point
situé à une distance r = 20 mm du centre. Ces résultats sont en conformité avec les
données expérimentales. Au début du processus de mise en forme, la courbe issue
de la présente simulation suit parfaitement les résultats expérimentaux. A la fin du
procédé, le léger décalage observé est probablement dû à la loi de comportement
mécanique utilisée pour le matériau. En effet, la loi d’Hollomon négligeant la partie
élastique, elle ne permet pas de simuler le retour élastique observé dans l’expérience
à la fin du formage. Cette légère différence peut également être attribuée au fait
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Figure 4.6 – Distribution radiale de la composante radiale de l’induction magné-
tiqueBr : comparaison des résultats obtenus par simulation avec ceux expérimentaux
et numériques de Takatsu et al. [TAK 88].

que l’étau bloquant les extrémités du disque n’a pas été modélisé. Les conditions
réelles à la périphérie de la plaque sont donc un peu différentes de celles de la
simulation, ce qui a certainement une légère influence sur le résultat. Notons
que l’utilisation de la méthode des éléments de frontière pour représenter l’air
ambiant a été d’une grande utilité dans cette simulation, en raison du déplacement
relativement important de la plaque. Ce modèle a été conservé même si, pour
la mise en compression, la pièce traitée reste en place et a un déplacement global nul.

Au vu des différentes comparaisons présentées, il peut être conclu que le mo-
dèle numérique établi permet de simuler avec une bonne précision les problèmes de
couplage entre l’électromagnétisme et la mécanique, dont la mise en compression de
surface par impulsions électromagnétiques [SON 18].
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(a) r = 0 mm (b) r = 20 mm

Figure 4.7 – Déplacement vertical du disque en fonction du temps. Comparaison
des résultats obtenus par simulation avec ceux expérimentaux et numériques de
Takatsu et al. [TAK 88].

6 Définition et étude d’un cas de référence
d’EMP

Le traitement d’une pièce épaisse, en alliage de base nickel (Inconel) 690, par
EMP sera étudié dans cette partie grâce au modèle présenté dans la section 4. Bien
que le nickel soit un matériau ferromagnétique, il perd ses propriétés magnétiques
lors de l’ajout de chrome et de carbone pour obtenir l’Inconel 690. Ce dernier est donc
un matériau non-ferromagnétique qui peut être traité par l’EMP. Les différences avec
la mise en forme électromagnétique seront d’abord mises en avant. Elles serviront à
la définition des paramètres pour arriver à la mise en compression. Les résultats de
la simulation proprement dite seront présentés par la suite.

6.1 Différences mise en compression / mise en forme élec-
tromagnétique

Par rapport à la mise en forme électromagnétique, la mise en compression de
surface présente un certain nombre de particularités.

• Les pièces traitées sont généralement plus épaisses dans les cas de traitement
de surface que de mise en forme (5 mm d’épaisseur au maximum).

• Au niveau des conditions aux limites mécaniques, les pièces sont libres de se
déplacer pour la mise en forme, tandis que pour la mise en compression elles
sont fixées à la base.

• L’introduction de contraintes résiduelles superficielles de compression nécessite
un fort courant de pseudo-fréquence plus élevée que pour la mise en forme.
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Définition et étude d’un cas de référence d’EMP

Dans ce dernier cas, les impulsions de courant sont plus longues. L’énergie
électrique nécessaire au formage est globalement plus élevée que celle utilisée
pour la mise en compression. Afin d’obtenir des impulsions de courte période,
l’inductance totale du circuit doit être la plus faible possible. Pour cette raison,
de petits inducteurs possédant un faible nombre de spires sont plus adaptés
pour la mise en compression de surface.

• En plus d’être non-ferromagnétiques, les pièces mises en forme sont générale-
ment des pièces de faible limite élastique (comme l’aluminium). Le traitement
de surface est un procédé utilisé pour des matériaux de limite élastique plus
élevée, comme les alliages de base nickel. En conséquence, afin d’atteindre des
contraintes élevées, l’intensité de courant nécessaire pour mettre en compres-
sion les surfaces de tels matériaux doit être plus élevée que celle des cas de
mise en forme de plaques d’aluminium.

6.2 Définition des paramètres
L’étape préliminaire de l’étude concerne la définition des caractéristiques de

l’inducteur et des paramètres électriques. En tenant compte des points énumérés
dans la sous-section précédente, les paramètres du dispositif sont choisis dans le
but de pouvoir mettre en compression le matériau étudié.

Afin de minimiser l’inductance du circuit, l’inducteur considéré est une bobine
plate en cuivre d’une seule spire de section 5× 5 mm2 et de diamètre interne 20
mm. D’après la formule (4.4), l’inductance d’un tel inducteur est de 28.7 nH.
Toutefois, afin de considérer l’inductance parasite du circuit, l’inductance totale
du système est prise forfaitairement égale à 50 nH. Ces valeurs semblent réalistes
et doivent permettre d’atteindre l’objectif fixé. En effet, avec un inducteur à
plusieurs spires, l’inductance propre de la bobine serait affectée (à la hausse)
d’un facteur N2, N étant le nombre de spires. Par ailleurs, avec une plus faible
section, il est peu probable que l’inducteur supporte l’échauffement par effet
Joule dû au passage d’une intensité de courant de centaines de kilo-ampères ; cette
forte intensité étant nécessaire pour plastifier des matériaux de forte limite élastique.

Avec des condensateurs de capacité totale 2.03 μF chargés sous une tension
de 62.8 kV, l’intensité maximale du courant de l’inducteur calculée à partir de la
formule (4.3) est de 400 kA et la pseudo-fréquence du courant 500 kHz (2 μs de
période). Ne disposant pas des informations nécessaires pour avoir la résistance du
circuit, elle a été négligée dans la détermination du courant. Le courant obtenu dans
ce cas est un courant sinusoïdal non-amorti. Sachant que dans les faits, le courant
s’amortit pour s’annuler très vite dans le temps, seule la première demi-période
du courant a été considérée pour les simulations selon l’hypothèse émise dans la
sous-section 3.3.
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4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

Table 4.2 – Paramètres géométriques et matériaux de la mise en compression élec-
tromagnétique.

Inducteur
Forme Spirale
Matériau Cuivre
Conductivité électrique 58 MS/m
Nombre de spires 1
Section d’une spire 5×5 mm2

Diamètre interne 20 mm
Inductance propre 28.70 nH
Paramètres du système
Capacité des condensateurs 2.03 μF
Inductance totale du système 50 nH
Tension de charge 62.8 kV
Intensité maximale 400 kA
Pseudo-fréquence du courant 500 kHz
Propriétés de la pièce
Matériau Alliage de base nickel 690
Épaisseur 100 mm
Distance pièce - inducteur 0.5 mm
Conductivité électrique 10 MS/m
Masse volumique 8189 kg/m3

Module de Young 209 GPa
Limite élastique 280 MPa
Loi d’écrouissage isotrope σ = 280+626ε0.46 (en MPa)

Ces paramètres ont été obtenus et choisis après plusieurs itérations parce que
ce sont ceux qui permettent l’introduction de contraintes résiduelles de compression
dans un matériau métallique comme l’alliage de base 690 étudié dans cette partie.
Pour finir, l’espace entre l’inducteur et la pièce traitée a été fixé à 0.5 mm. L’étude
présentée dans ce chapitre est une étude préliminaire et purement théorique avec de
faibles considérations pratiques. Aussi, les contraintes d’électronique de puissance
n’ont pas été prises en compte. Parmi ces contraintes, il y a la très rapide montée du
courant dans le temps. Il faudrait trouver des interrupteurs capables de supporter
cette montée, ce qui peut s’avérer compliqué. La distance pièce – inducteur est
également très faible par rapport à la tension aux bornes du circuit. Un claquage
dans l’air peut subvenir si un isolant n’est pas placé entre la surface et l’inducteur. Ce
sont là quelques-uns des questions qui peuvent se poser pour la réalisation pratique.
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𝑒𝑟

𝑒𝑧

𝑒𝜃

Figure 4.8 – Représentation schématique de la géométrie du modèle.

6.3 Résultats et discussion
À partir des données du tableau (4.2), une simulation multiphysique a été

réalisée sous SYSWELD à l’aide du modèle numérique détaillé dans les sections
précédentes. Une représentation schématique de la géométrie du modèle est faite
sur la figure (4.8).

Les figures (4.9a) et (4.9b) montrent respectivement la déformation plastique
cumulée et la distribution de la contrainte moyenne résiduelle dans le matériau
obtenues à la fin de la simulation. La contrainte moyenne est égale à la moyenne de
la trace du tenseur des contrainte : σR = tr(σ)/3 où σ est le tenseur des contraintes.
Une analyse de ces figures montre que de la déformation plastique ainsi que
des contraintes résiduelles de compression sont effectivement introduites dans les
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4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

couches superficielles du matériau. Sous cette couche en compression, se retrouvent
des contraintes résiduelles de traction pour compenser les contraintes de traction
afin d’obtenir l’équilibre. La zone de déformation plastique est localisée dans le
matériau sous l’inducteur, et le maximum est obtenu au droit de la face interne de
l’unique spire. La même observation peut être faite en ce qui concerne la répartition
des contraintes résiduelles. Cela est principalement dû au type d’inducteur utilisé.
En effet, pour les inducteurs plan en spirale, il existe un point mort en leur
centre. La composante radiale de l’induction magnétique augmente, partant d’une
valeur nulle au centre à un maximum sous les spires et décroit après celles-ci. La
composante axiale de la force électromagnétique étant proportionnelle celle radiale
du champ magnétique, elle possède en conséquence la même distribution spatiale
avec un maximum sous la spire dans le cas présent. Ce qui justifie cette localisation
des contraintes résiduelles.

Les profils de déformation plastique cumulée et de contrainte moyenne résiduelles
tracés le long de l’axe représenté sur la figure (4.8) sont représentés respectivement
sur les figures (4.11) et (4.12). La contrainte résiduelle est normalisée par la limite
élastique du matériau σY . Les valeurs maximales sur ces courbes sont légèrement
différentes de celles des figures (4.9) car les courbes sont obtenues en effectuant
une moyenne sur les résultats aux points de Gauss sous la spire, alors que les
figures (4.9) représentent directement les valeurs aux points de Gauss. La figure
(4.12) montre que des contraintes résiduelles de compression atteignant 50% de
la limite élastique du matériau sont effectivement introduites dans la pièce. Par
ailleurs, la profondeur de la zone en compression sous la spire est approximative-
ment égale à 5 mm. Ces résultats, et plus particulièrement la profondeur affectée,
sont exceptionnels dans le domaine du traitement de surface. Cette profondeur
est largement supérieure aux profondeurs atteintes avec les procédés classiques
tels que le grenaillage conventionnel ou même le traitement de surface par choc laser.

Afin de comprendre les résultats, une analyse de l’effet des impulsions électro-
magnétiques sur la pièce peut s’avérer utile. Les figures (4.10a) et (4.10b) montrent
respectivement la distribution des composantes axiale et radiale de la force magné-
tique dans la pièce à 0.5 μs correspondant au pic du courant. Il s’agit de forces
volumiques qui s’amortissent dans le temps. Le maximum des forces est obtenu à
une certaine profondeur sous la surface et la position de ce maximum varie dans
le temps. En conséquence, la profondeur plastifiée de la pièce est relativement éle-
vée, ce qui entraine une profondeur mise en compression tout autant élevée. Il s’agit
d’une spécificité de la mise en compression électromagnétique par rapport aux autres
procédés de traitement de surface. Par ailleurs, il peut être également remarqué que
la composante radiale de la force magnétique fr est beaucoup plus faible que la
composante axiale fz qui constitue donc le chargement principal. Cela est dû à la
proximité de la pièce avec l’inducteur qui induit une composante axiale du champ
magnétique Bz très inférieure à celle radiale Br.

150 Abayomi Emmanuel SONDE

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Définition et étude d’un cas de référence d’EMP

(a) Déformation plastique équivalente fi-
nale dans la pièce

(b) Répartition de la contrainte moyenne
résiduelle (Pa)

Figure 4.9 – Résultats de la simulation. La partie montrée est indiquée sur la
figure (4.8)

(a) Composante axiale de la densité de force
magnétique fz

(b) Composante radiale de la densité de
force magnétique fr

Figure 4.10 – Distribution des forces de Laplace dans la pièce au temps correspon-
dant au courant maximal (t = 0.5 μs).
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4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

Figure 4.11 – Profil de déformation plastique cumulée dans la pièce sous l’inducteur
à la fin du procédé.

Figure 4.12 – Profil de contrainte moyenne résiduelle dans la pièce sous l’inducteur.
Les signes (-) et (+) indiquent les parties respectivement en compression et en
traction
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7 Étude paramétrique
Le cas de mise en compression de matériau qui vient d’être présenté a servi de cas

de référence pour la réalisation d’une étude paramétrique. L’objet de cette partie est
d’identifier les paramètres importants du procédé et leur influence sur les résultats
du traitement de surface. Tout comme pour la mise en forme électromagnétique,
les paramètres du procédé peuvent être classés en trois catégories suivant qu’ils
concernent l’équipement électrique, l’inducteur ou la pièce traitée, en dehors de la
distance entre l’inducteur et la pièce. Le principal paramètre lié à l’équipement est
l’énergie stockée dans les condensateurs, qui dépend de la capacité et de la tension de
charge. Toutefois, pour la même énergie de charge, des résultats différents peuvent
être obtenus en fonction des autres catégories de paramètres. Les paramètres liés à
l’inducteur sont le matériau de ce dernier et sa géométrie qui influencent l’inductance
et la résistance électrique du circuit. Les dimensions de l’inducteur sont également
importantes. En effet, l’intensité de courant nécessaire augmente avec la section de
l’inducteur. Ces différents facteurs déterminent l’intensité maximale et la pseudo-
fréquence qui sont les deux paramètres électriques directs du modèle. Enfin, les
paramètres importants de la pièce sont ses propriétés électriques et mécaniques.

7.1 Effet de l’intensité maximale du courant
Tout d’abord, l’influence de l’intensité maximale de courant a été étudiée. Pour

une pseudo-fréquence maintenue constante à 500 kHz, des simulations de mise en
compression électromagnétique ont été effectuées pour différentes valeurs de Imax
comprises entre 350 et 450 kA. Les profils obtenus pour la déformation plastique
équivalente sous l’inducteur sont représentés sur la figure (4.13a). La déformation
plastique cumulée maximale ainsi que la profondeur affectée augmentent avec l’in-
tensité de courant maximale. Les mêmes observations peuvent être faites concernant
la contrainte de compression maximale et la profondeur mise en compression (Fi-
gure 4.13b).

7.2 Influence de la fréquence du courant
L’effet de la fréquence de courant a ensuite été étudié et les résultats sont

montrés sur les figures (4.14a) et (4.14b). Avec un courant maximal constant
de 400 kA, une augmentation de la fréquence de 250 kHz à 1 MHz a provoqué
une réduction de la profondeur mise en compression. Toutefois, la contrainte
résiduelle maximale est pratiquement constante. Ceci est dû, entre autres, à
l’effet de peau qui dépend de la fréquence du courant. En effet, pour des fré-
quences élevées, l’épaisseur de peau diminue, ainsi que la zone d’influence des
forces de Laplace. En conséquence, la zone potentielle de déformation plastique
et celle mise en compression sont également réduites dans la profondeur. Les
faibles fréquences créent des zones de contraintes résiduelles de compression
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4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

(a) Déformation plastique cumulée (b) Contrainte moyenne résiduelle

Figure 4.13 – Influence de l’intensité maximale, pour une pseudo-fréquence
constante (500 kHz), sur les résultats mécaniques de l’EMP.

(a) Déformation plastique cumulée (b) Contrainte moyenne résiduelle

Figure 4.14 – Effet de la pseudo-fréquence, pour une intensité de courant constante
(400 kA), sur les résultats mécaniques de l’EMP.
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très en profondeur, si bien que des contraintes résiduelles de traction peuvent
apparaître dans les couches superficielles du matériau. Cela est en contradiction
avec l’objectif principal du traitement de surface. Par ailleurs, une fréquence
plus faible nécessite une énergie électrique plus élevée et génère une plus forte
élévation de température de l’inducteur, à cause de l’énergie dissipée par effet Joule.
Une attention particulière doit donc être portée au choix de la fréquence du courant.

Ces deux premières parties de l’étude paramétrique ont montré que la contrainte
résiduelle maximale de compression, ainsi que la profondeur traitée, dépendent for-
tement des paramètres de courant. La mise en compression par impulsions électro-
magnétiques est donc un procédé de traitement de surface qui peut, a priori, être
facilement pilotée en faisant varier l’intensité et/ou la fréquence du courant traver-
sant l’inducteur afin d’obtenir les résultats souhaités.

7.3 Effet de la conductivité électrique du matériau
Plusieurs facteurs peuvent influencer la conductivité électrique des matériaux.

Parmi ces facteurs, il y a la température dont l’augmentation entraine la diminution
de la conductivité. La déformation plastique du matériau a un effet sur la résistivité
et par conséquent sur la conductivité. À défaut de pouvoir élaborer un modèle pre-
nant en compte la variation de la conductivité électrique du matériau étudié avec
ces paramètres, mais aussi par manque de données du matériau, une courte étude
paramétrique a été effectuée en conservant les données électriques (Imax et f) et mé-
caniques du cas de référence précédant, mais en modifiant la conductivité électrique
du matériau. La moitié puis le double de la conductivité électrique normale ont été
considérés. Les profils de déformation plastique cumulée obtenus sont représentés
sur la figure (4.15). Cette figure montre une diminution de la déformation maximale
entre σo/2 et 2σo. Cependant, ce résultat est à prendre avec précautions car si la
diminution de la conductivité est due à une augmentation de température, la limite
élastique serait aussi plus faible. Il pourrait dont y avoir un effet plus ou moins
compensatoire. Par ailleurs, d’après les travaux de Cetinarslan [CET 09], l’effet de
la déformation plastique sur la conductivité est relativement faible vu les niveaux de
déformation plastique obtenus dans cette étude. En effet, sur des alliages d’alumi-
nium, une diminution de conductivité inférieure à 10% a été observée par l’auteur
pour une déformation uniaxiale allant jusqu’à 30%. Pour le cuivre, le pourcentage de
variation est encore plus faible et tombe à 2% pour le même niveau de déformation.

7.4 Effets combinés de l’intensité et de la fréquence
Deux des principales données les plus intéressantes, des résultats d’un procédé

de traitement de surface, sont la contrainte résiduelle maximale de compression
et la profondeur mise en compression. Afin d’étudier l’efficacité du procédé par
l’intermédiaire d’un seul paramètre, un paramètre d’efficacité η est introduit. Il
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4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

Figure 4.15 – Profils de déformation plastique cumulée dans la pièce sous l’induc-
teur en fonction de la conductivité électrique du matériau.

est défini par l’aire de la partie en compression sur la représentation du profil de
contrainte résiduelle (Figure 4.12), normalisée par la limite élastique du matériau et
par la largeur w de la spire afin d’obtenir un paramètre non-dimensionnel.

η = 1
w

∣∣∣∣∫
σR≤0

σR
σY

dz
∣∣∣∣ (4.22)

Afin d’associer les données d’entrée au paramètre d’efficacité, qui peut être consi-
déré comme donnée de sortie, diverses analyses de régression ont été effectuées. Elles
associent d’une part le paramètre d’efficacité à l’intensité maximale de courant, et
d’autre part ce même paramètre d’efficacité à la fréquence. À partir de ces analyses,
un paramètre de courant particulier κe, dépendant de l’intensité maximale et de la
fréquence, a été déduit. Il s’exprime comme suit :

κe =
(
I

Io

)3.3856(fo
f

)0.5602
(4.23)

avec Io et fo les paramètres du cas de référence présenté précédemment, respec-
tivement égaux à 400 kA et 500 kHz. La figure (4.16) représente les valeurs du
paramètre d’efficacité η correspondant à des valeurs données du paramètre élec-
trique κe. Comme le montre la figure, il existe très bonne corrélation entre les deux
paramètres susmentionnés avec l’équation de régression linéaire suivante :

η ∼ 0.2525κe (4.24)

L’expression du paramètre κe, et plus précisément le terme puissance associé
à chaque paramètre électrique (intensité maximale et fréquence), montre que
l’intensité de courant maximale joue un rôle crucial, et même plus important
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Figure 4.16 – Paramètre d’efficacité en fonction du paramètre non-dimensionnel
de courant κe.

que la fréquence, dans l’efficacité du procédé. Une variation sensible de l’intensité
maximale, en modifiant la tension de charge des condensateurs par exemple,
conduirait à un changement significatif des résultats du procédé. Cela confirme la
relative facilité avec laquelle le procédé peut être contrôlé. De plus, des résultats
équivalents en termes d’efficacité du traitement de surface, telle que définie dans
cette étude, peuvent être obtenus pour différents couples intensité – fréquence. Les
équations (4.23) et (4.24) peuvent permettre d’obtenir ces couples ; cela peut être
utile dans le cas où soit l’intensité, soit la fréquence est imposée pour des raisons
techniques.

Dans le même esprit, et en utilisant la même méthodologie que celle employée
pour le paramètre d’efficacité, un paramètre électrique κc a été déterminé pour une
corrélation avec profondeur mise en compression.

κc =
(
I

I0

)1.8650(f0
f

)0.4890
(4.25)

La profondeur mise en compression zc, normalisée par la largeur w de l’inducteur,
est représentée sur la figure (4.17) en fonction du paramètre κc. Par analyse de
régression, la relation (4.26) est obtenue entre les deux paramètres. Notons que la
valeur de w est constante (5 mm) dans cette équation et que cette dernière ne devrait
être utilisée pour une valeur différente de la largeur de l’inducteur.

zc
w
∼ 1.0669κc (4.26)
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Figure 4.17 – Profondeur mise en compression normalisée par la largeur de la spire
(w = 5 mm) en fonction du paramètre non-dimensionnel de courant κc.

Les diverses relations présentées dans ces travaux sont valables pour la gamme
d’intensités (entre 350 et 450 kA) et de fréquences (entre 250 et 1000 kHz) utili-
sée dans cette étude, pour un inducteur donné et une pièce massive en alliage de
base nickel 690. Dans cet intervalle, le maximum de contrainte résiduelle de com-
pression varie entre 40% et 50% de la limite élastique du matériau. La distribution
de contraintes résiduelles est liée à la déformation plastique ; ainsi, dans la dernière
partie de cette étude paramétrique, une corrélation est établie entre le maximum de
déformation plastique équivalente sous l’inducteur et le paramètre électrique suivant
κp. La précision de cette relation est montrée sur la figure (4.18).

κp =
(
I

I0

)4.3757(f0
f

)0.2914
(4.27)

εpmax ∼ 0.6489κp (4.28)

8 Synthèse
Une méthode innovante utilisant les impulsions électromagnétiques pour le trai-

tement de surface a été présentée. Un modèle multiphysique pour la prédiction des
résultats de la mise en compression de matériaux métalliques conducteurs a été pro-
posé. Ce modèle numérique basé sur la méthode des éléments finis permet de simuler
efficacement le couplage des phénomènes électromagnétiques et de la mécanique par
une approche de couplage séquentielle. Le modèle a été validé par des résultats expé-
rimentaux provenant de la mise en forme électromagnétique d’une plaque de métal.
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Figure 4.18 – Déformation plastique équivalente maximale sous la spire de l’induc-
teur en fonction du paramètre non-dimensionnel de courant κp.

Par la suite, il a été prouvé théoriquement, grâce à l’étude d’un cas de référence,
que des contraintes résiduelles de compression pourraient être introduites dans les
matériaux métalliques par le biais du présent procédé. Il a été également montré
que des profondeurs mises en compressions largement supérieures à celles des pro-
cédés de grenaillage classique peuvent être obtenues. De l’étude paramétrique, il a
été déduit que l’intensité de courant affectait à la fois la profondeur en compression
et la contrainte résiduelle maximale de compression. La pseudo-fréquence influence
plutôt la profondeur en compression. En conséquence, l’efficacité du procédé dépend
un peu plus de l’intensité du courant que de la pseudo-fréquence, pour une géométrie
d’inducteur donnée. Enfin, divers paramètres non-dimensionnels du courant impli-
quant à la fois l’intensité et la fréquence ont été introduits. Une bonne corrélation a
été obtenue entre ces paramètres et les résultats du procédé. Ces relations prouvent
que le traitement de surface électromagnétique est un procédé hautement prédictif
qui pourrait être facilement contrôlé en ajustant les paramètres électriques.

L’étude présentée dans ce chapitre n’a pas tenu compte des contraintes d’élec-
tronique de puissance dues aux fortes intensité et pseudo-fréquences du courant.
Toutefois, cette étude a servi de base pour une étude de faisabilité électrique dans
le but de concevoir et de réaliser un dispositif pour la mise en œuvre du procédé.
Cette étude de faisabilité passe par une optimisation des paramètres électriques afin
d’aboutir à une gamme de paramètres facilement réalisables.

Abayomi Emmanuel SONDE 159

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



4. Traitement électromagnétique : présentation et modélisation

160 Abayomi Emmanuel SONDE

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 5

Traitement de surface par
impulsions électromagnétiques :

vers une validation expérimentale

Une étude d’optimisation des paramètres du procédé est
réalisée dans ce chapitre, afin d’aboutir à des valeurs

d’intensité de courant et de pseudo-fréquence plus faibles.
Le point clé de cette optimisation est la modification de la
géométrie de l’inducteur. Un prototype du dispositif de

mise en compression électromagnétique construit à partir
de ces nouveaux paramètres est présenté succinctement.
Un plan expérimental, ayant pour finalité la comparaison

des résultats de simulation numérique aux résultats
expérimentaux, est exposé de même que les résultats
théoriquement attendus. Ces expériences concernent le
traitement de pièces fines. Par la suite, le traitement de

pièces épaisses en alliage de base nickel 690 et en
aluminium AA6061 est également étudié. Enfin, les

transferts d’énergies ayant lieu durant la mise en œuvre
du procédé sont présentés et un bilan énergétique est

réalisé.
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Introduction

1 Introduction
Le procédé de traitement de surface par impulsions électromagnétiques a été

présenté et une étude numérique théorique a été faite dans le chapitre 3. À partir de
plusieurs simulations, une géométrie d’inducteur et des paramètres de courant ont
été déterminés pour pouvoir introduire des contraintes résiduelles de compression
dans un matériau comme l’alliage de base nickel 690, en utilisant le procédé pré-
senté. Cependant, ces paramètres ont été déterminés sans tenir compte de certaines
contraintes électriques ; les seules critères qui ont été pris en compte concernent
la tenue mécanique et celle thermique de l’inducteur (d’où sa section relativement
importante). Aussi, les intensités et pseudo-fréquences de courant indiquées dans
le chapitre 3 se sont révélées trop élevées et assez compliquées à mettre en œuvre,
du moins avec les moyens dont nous disposons, au terme de l’étude de faisabi-
lité électrique réalisée par A. Chazottes-Leconte dans le cadre de sa thèse. Il s’agit
d’une thèse lancée dans le but de concevoir et fabriquer un premier prototype de
machine de mise en compression par impulsions électromagnétiques, grâce à un pré-
dimensionnement à partir des résultats de simulations.

Avec les valeurs électriques présentées pour le cas de référence dans le chapitre
précédent, des problèmes se posent à divers niveaux. Tout d’abord, la variation du
courant par rapport au temps (dI/dt) correspondant à un signal sinusoïdal d’am-
plitude 400 kA et de pseudo-fréquence 500 kHz, est de l’ordre de 1256 kA/μs. Il
est improbable de trouver un interrupteur capable de supporter une telle montée
de courant. En effet, les meilleurs thyristors du marché qui auraient pu servir d’in-
terrupteur peuvent admettre au maximum une montée de courant de 800 A/μs.
Une association d’un grand nombre de ces thyristors aurait donc été nécessaire avec
toute l’incertitude qui accompagne les montages électriques complexes. Par ailleurs,
cela représenterait une importante dépense financière. La réduction de la variation
du courant nécessaire par diminution de l’intensité et/ou de la fréquence s’est donc
imposée.

Le second problème est celui du risque de formation d’un arc électrique, c’est-à-
dire d’un court-circuit entre l’inducteur et la pièce. En effet, la rigidité diélectrique
de l’air sec étant de l’ordre de 3 kV/mm, une tension de 62.8 kV, comme indiquée
pour le cas de référence, provoquerait un arc électrique pour des distances inférieures
à 20 mm. Le même risque de court-circuit est avéré pour les condensateurs avec une
tension aussi élevée. En effet, il est difficile de trouver des condensateurs avec une
aussi bonne tenue en tension.

Les problèmes énumérés ci-dessus sont essentiellement dus au couple intensité –
fréquence du courant. Cependant, afin d’obtenir les résultats voulus, ce couple est
relié à un inducteur de géométrie et de dimensions données. Ainsi, pour pouvoir
modifier la variation dI/dt et aboutir à des valeurs réalisables, une modification de
la géométrie et des dimensions de l’inducteur s’impose. La méthodologie adoptée
pour aboutir à un inducteur dit « réaliste » est présentée dans ce chapitre. Par la
suite, le dispositif électrique dimensionné et réalisé au LaMCoS pour la mise en
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5. Traitement électromagnétique : vers une validation expérimentale

œuvre du procédé est présenté succinctement. Un plan expérimental sera décrit
puis la simulation de essais et les résultats escomptés seront présentés. Enfin, la
simulations numérique du traitement d’une pièce massive sera faite à partir des
nouveaux paramètres du procédé, pour divers matériaux.

2 Optimisation de la géométrie et des dimensions
de l’inducteur

Une étude a été réalisée afin d’aboutir à une variation de courant dI/dt plus
faible. Elle a consisté à déterminer la meilleure solution qui permettrait de réduire
l’intensité de courant nécessaire et la variation maximale de l’intensité par rapport
au temps. Il a fallu trouver le bon équilibre entre les nécessités en termes d’intensité
de courant pour l’efficacité du procédé, et les restrictions imposées par l’électronique
de puissance. La solution retenue est celle de l’augmentation du nombre de spires,
tout en gardant la même largeur totale du groupe de spires que celle de l’unique
spire du cas de référence (soit 5 mm). Plusieurs critères ont servi de base pour le
choix de la géométrie du nouvel inducteur :

• Densité de courant uniforme de chaque spire globalement supérieure à celle de
l’unique spire du cas de référence, soit 16 kA/mm2. En pratique, à cause du
phénomène d’effet de peau, la densité de courant n’est pas constante dans les
spires. Cependant, cette approximation permet d’avoir une base de comparai-
son objective ;

• Maintien de l’inductance propre de l’inducteur inférieure à 200 nH dans le but
de ne pas avoir une pseudo-fréquence trop faible ;

• Écart minimum de 1 mm et présence de matériau diélectrique entre les spires
pour prévenir le risque de claquage ;

• Retenir cette même distance minimale de 1 mm pour l’espace entre l’inducteur
et la surface de la pièce (0.5 mm dans le cas de référence) toujours en raison
du risque d’arc électrique. En conséquence, la hauteur des spires a été réduite
afin de produire un champ magnétique plus élevé grâce à une section plus
faible.

Pour l’ensemble de ces critères, et plus spécialement pour le dernier, le but est
de déterminer les dimensions du nouvel inducteur à n spires pour que le champ
magnétique créé par celui-ci soit équivalent au champ créé par l’inducteur du cas
de référence, mais avec un courant n fois plus faible. Ce nombre n de spires déter-
miné dans le cas présent est égal à 3 au maximum, afin de respecter le critère de
l’espacement de 1 mm entre chaque spire.
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Figure 5.1 – Modèle pour le calcul analytique du champ magnétique induit par un
inducteur plat spirale à la surface d’un matériau supraconducteur [XU 10].

La distribution du champ magnétique généré par un inducteur plan en spirale à la
surface d’une pièce en matériau supraconducteur (résistivité nulle) a été déterminée
par Xu et al. [XU 10]. Dans la configuration représentée sur la figure (5.1), le champ
magnétique à l’interface entre l’air et la pièce possède une seule composante non-
nulle, celle radiale Hr qui s’écrit comme suit :

Hr = NI

2πh [R (r)−R (−r)] (5.1)

avec

R (r) = (l2− r) ln
(

(l2− r)2 +h2
2
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1

)
+ 2h2 arctan

(
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)
+ 2h1 arctan

(
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)
(5.2)

Dans ces équations N représente le nombre de spires par unité de longueur, I l’in-
tensité de courant et h la hauteur de l’inducteur. Les autres paramètres sont définis
sur la figure (5.1). La formule (5.1) suppose une distribution constante de courant
dans l’inducteur et ne prend donc pas en compte le phénomène d’effet de peau.
Toutefois, elle permet d’avoir la même base de comparaison afin de déterminer les
dimensions du nouvel inducteur. Ainsi, en utilisant cette formule, la hauteur du
nouvel inducteur qui permettrait d’avoir un champ magnétique maximal tout en
divisant l’intensité maximale de courant par 3 est de l’ordre de 4 mm.

3 Caractéristiques électriques du dispositif de
mise en compression électromagnétique

L’objet de cette section est de présenter brièvement les propriétés électriques
du dispositif de mise en compression par impulsions électromagnétiques. Cet
équipement a été conçu et fabriqué au LaMCoS en collaboration avec le laboratoire
AMPERE de l’Université de Lyon par A. Chazottes-Leconte, dans le cadre de sa
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thèse.

L’une des parties les plus importantes du dispositif est l’inducteur. Au terme de
l’étude présentée dans la section 2, il a été finalement retenu un inducteur en spirale
de 3 spires espacées de 1 mm. Chaque spire possède une section rectangulaire de
largeur 1 mm et de hauteur 4 mm, soit 4 mm2 d’aire. La largeur totale du groupe
de spires est donc de 5 mm et le diamètre interne de l’inducteur a été choisi égal à
15 mm (multiple de 5) pour faciliter le recouvrement lors du traitement. Grâce à cet
inducteur, l’intensité de courant nécessaire, et par conséquent la tension, sont à peu
près divisées par 3 par rapport au cas de référence. La tension maximale de charge
des condensateurs a été fixée à 20 kV. L’autre conséquence de l’augmentation du
nombre de spires est la hausse de l’inductance totale du circuit et donc la baisse
de la pseudo-fréquence du courant traversant l’inducteur. En utilisant la formule
de Weinstein (4.4), l’inductance propre calculée pour le nouvel inducteur est de
194 nH. Cela affecte fortement la pseudo-fréquence du courant qui, avec le présent
dispositif, est limitée à quelques dizaines de kilohertz. En supposant une inductance
parasite (condensateurs, branchements électriques, etc.), l’intensité maximale et la
fréquence du courant obtenues sont respectivement de 160 kA et 35 kHz.

Afin de minimiser l’inductance parasite due aux branchements électriques et
de pouvoir faire passer des courants aussi élevés que ceux en jeu dans ce procédé,
des busbars (barres omnibus ou encore jeu de barres) sont employés pour connecter
les différentes parties du circuit électrique. C’est le cas de la liaison banc de
condensateurs – inducteur. Ces busbars, utilisés en électronique de puissance, sont
des barres conductrices rigides, généralement en cuivre, et dont la section est
dimensionnée en fonction de l’intensité de courant devant les traverser. Les barres
« aller » et « retour » sont placées de manière parallèle, de sorte à diminuer leur
inductance mutuelle qui dépend de leur espacement. L’autre point critique du
dispositif est le type d’interrupteur à utiliser. En raison de la variation très rapide
du courant dans le temps (35 kA/μs), l’utilisation de semi-conducteurs de type
thyristor, IGBT etc. n’est pas adaptée. La solution retenue est un interrupteur de
type éclateur à gaz. Il s’agit de deux électrodes placées l’une en face de l’autre et
dont la distance de séparation dépend de la tension d’usage. L’amorçage du gaz
(de l’air dans le cas présent), par la création d’un arc électrique entre les deux
électrodes lorsque la tension de claquage est atteinte, permet le passage du courant.
Ce système permet de faire passer un fort courant dans un court laps de temps et
dans de bonnes conditions de sécurité. La figure (5.2) montre le prototype tel qu’il
a été conçu et présenté par Chazottes-Leconte et al. [CHA 18].

Ces différentes caractéristiques électriques permettent de se différencier du bre-
vet déposé par Dydo et Yushanov [DYD 08]. En effet, grâce à ce dispositif, il est
possible de plastifier un matériau comme de l’aluminium et d’y introduire éventuel-
lement des contraintes résiduelles de compression avec une intensité de courant de
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Figure 5.2 – Représentation schématique du prototype de mise en compression
électromagnétique tel que présenté par Chazottes-Leconte et al. [CHA 18]. Il est
constitué du banc de condensateurs (compris en les deux plaques parallèles), de
l’inducteur au bout et de l’éclateur entre les deux. Tous ces éléments sont reliés
entre eux par des busbars.
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l’ordre de 160 kA loin des 300 kA indiqués dans le brevet susmentionné. Il en résulte
une meilleure durabilité, tant sur le plan thermique que mécanique, de l’inducteur
puisque la section des spires est la même dans les deux cas (4 mm2) ; seule la forme
diffère (carrée dans le brevet). Il s’agit là d’un avantage important par rapport au
brevet existant puisque la forte intensité de courant est un point problématique
dans la conception et la fabrication du dispositif ; ainsi, arriver à diminuer de moitié
l’intensité de courant nécessaire constitue une belle avancée pour une future exploi-
tation industrielle du procédé. Par ailleurs, il peut être noté que dans le brevet, il
est fait usage d’un inducteur à une spire alors que le présent dispositif possède 3
spires.

4 Essais de mise en évidence de la mise en com-
pression

Cette partie concerne les premiers essais à effectuer pour prouver le fonctionne-
ment du procédé et surtout leur simulation. Il s’agit de tests sur des plaques minces
d’aluminium ; leur but est de prouver l’introduction de contraintes résiduelles de
compression dans le matériau, grâce au présent procédé. Il sera décrit dans cette
section les tests tels qu’ils sont prévus.

4.1 Procédure expérimentale
Ces expériences s’inspirent du test Almen qui est une méthode utilisée en

grenaillage conventionnel pour exprimer l’énergie du jet de grenailles. Ce test
consiste à grenailler une plaque d’acier SAE 1070, de dimensions normalisées,
fixée par des vis latérales sur un support. Lorsque la plaque est retirée du support
après grenaillage, elle présente une courbure convexe sur la face grenaillée et
la mesure de la flèche donne l’intensité Almen. Cette déformée de la plaque
traduit l’introduction de contraintes résiduelles de compression dans les couches
superficielles de la pièce. Le phénomène d’introduction de contraintes résiduelles
de compression dans les matériaux provient de l’incompatibilité des déformations
dans la matière et est montré sur la figure (1.7). Lorsqu’on réalise un procédé
de traitement de surface, les couches superficielles du matériau sont déformées
plastiquement sur une profondeur qui dépend du procédé utilisé. La déformation
plastique étant incompressible (pas de variation de volume), il en résulte un
allongement plastique de la couche de surface. À la fin du traitement, l’adaptation
de la zone de déformation plastique causée par le retour élastique de la matière
environnante va créer une zone de compression en surface et, pour équilibrer, une
sous-couche en traction. Sur des pièces de faible épaisseur (quelques millimètres),
cette adaptation entraîne une déformation macroscopique de la pièce qui prend
une forme convexe dirigée vers la zone en compression. Cette propriété peut être
exploitée pour savoir s’il y a introduction de contraintes de compression et leur
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Essais de mise en évidence de la mise en compression

localisation approximative. Il s’agit là d’un moyen simple et peu coûteux pour
avoir une appréciation qualitative des résultats, par rapport aux méthodes ha-
bituelles de mesure de contraintes résiduelles (diffraction des rayons X par exemple).

La méthode Almen sera donc transposée à la mise en compression par impulsions
électromagnétiques. La série de tests consistera à réaliser un traitement uniforme de
toute la surface des plaquettes de manière à reproduire le cas d’un grenaillage avec
un recouvrement de 100%. Pour cela, l’inducteur sera déplacé de 5 mm (largeur du
groupe de spires) après chaque impact jusqu’à ce que chaque point de la surface ait
été soumis à au moins une impulsion. Après le traitement, la plaquette sera libérée
de son support et la déformée de la pièce sera mesurée. Cette déformée pourra être
comparée aux simulations.

4.2 Propriétés des éprouvettes traitées

Le matériau et les dimensions, surtout l’épaisseur des éprouvettes, influent
fortement sur les résultats des essais. Pour cette première campagne d’essais, le
but recherché est de prouver de manière simple qu’il peut effectivement y avoir
introduction de contraintes résiduelles de compression, sans pour autant devoir
employer les capacités maximales de la machine.

Les éprouvettes à traiter sont des plaquettes fines de forme rectangulaire de
section 60 mm × 18 mm (76.2 mm × 18.9 mm pour les plaques Almen normalisées,
à titre de comparaison). Chaque éprouvette doit être initialement la plus plate
possible, afin de pouvoir non seulement effectuer une bonne comparaison avec
les simulations, mais aussi pour mesurer avec précision la flèche de la déformée
à l’issue du traitement. L’épaisseur de la plaque affecte non seulement le niveau
de déformation plastique introduit mais aussi la courbure de l’éprouvette due aux
contraintes résiduelles. Ainsi, l’épaisseur doit être suffisamment faible pour que la
plaque puisse se déformer de manière visible avec une flèche mesurable. Pour choisir
l’épaisseur idéale, des simulations ont été réalisées pour des plaques de 1, 2 et 4
mm. Comme cela sera montré par la suite (sous-section 5.2), la flèche maximale est
obtenue pour la plaque de 2 mm. Elle a donc été choisie pour les expérimentations.

En ce qui concerne le matériau des éprouvettes, il faut choisir un matériau pos-
sédant une bonne conductivité électrique et une limite élastique relativement faible.
En effet, les amplitudes des courants de Foucault, et par conséquent celles des forces
de Laplace, induits dans le matériau dépendent de sa conductivité électrique. Il
en est de même pour la profondeur affectée. Notre choix s’est porté sur l’alliage
d’aluminium 6061 à l’état recuit (T0). Il possède une conductivité électrique de
25 MS/m. Sa courbe de traction tirée de résultats expérimentaux est représentée
sur la figure (5.3) [TAM 02].
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Figure 5.3 – Loi de comportement mécanique de l’aluminium 6061 à l’état T0
(recuit).

4.3 Paramètres opérationnels des essais

Il s’agit essentiellement des paramètres électriques de la machine. Grâce à
l’utilisation d’une diode dans le circuit électrique, le profil de courant traversant
l’inducteur sera similaire à celui d’une demi-sinusoïde caractérisée par une valeur
maximale et une durée d’impulsion. Comme indiqué précédemment, les deux
principaux paramètres du présent procédé sont l’intensité maximale et la fréquence
du courant. L’équipement qui a été fabriqué peut fournir au maximum un courant
de 180 kA avec une fréquence de 35 kHz (soit une durée d’impulsion de 14.3 μs),
en chargeant le banc de condensateurs sous la tension maximale de 20 kV. Il est
intéressant de noter que pour une intensité maximale plus faible, la fréquence du
courant peut être plus élevée que 35 kHz en diminuant le nombre de condensateurs
chargés et donc la capacité équivalente du circuit. Par exemple, un signal électrique
d’une amplitude de 80 kA mais avec une pseudo-fréquence de 70 kHz peut être
générée en chargeant uniquement le quart des condensateurs disponibles sous 20 kV.

Plusieurs couples d’intensités et fréquences de courant seront testés. Pour l’in-
tensité maximale, une fourchette comprise entre 60 kA et 100 kA est envisagée pour
les essais. La distance entre la pièce et l’inducteur est également un paramètre im-
portant puisque plus cette distance augmente, plus faible est l’intensité du champ
magnétique induit dans la pièce. Cette distance variera autour de 1 mm pour être au
plus proche tout évitant le phénomène de claquage électrique. Lors de la réalisation
des essais, une couche de matériau diélectrique sera incluse entre l’inducteur et la
pièce afin de prévenir ce phénomène d’arc électrique.
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Simulation des essais

5 Simulation des essais
L’objet de cette section est la simulation des différents cas évoqués plus haut et

devant faire l’objet des tests. La simulation se fait en deux parties. Tout d’abord le
modèle numérique de couplage électromagnétique – mécanique présenté dans le cha-
pitre 4 est utilisé pour simuler le traitement de la plaque bridée lors une impulsion.
La zone ainsi traitée a la forme, en surface et en profondeur, d’une couronne locali-
sée sous les spires. Ensuite, le tenseur de déformations plastiques obtenu à l’issu du
calcul est exporté sur un modèle purement mécanique mais 3D de l’éprouvette. Ce
calcul mécanique consiste en un calcul d’équilibre statique de la pièce non-bridée et
libre de tout chargement extérieur pour avoir les contraintes et la déformée. Toute
la simulation numérique est effectuée avec le logiciel SYSWELD. Comme indiqué
dans la section précédente, l’expérimentation envisagée est le traitement uniforme
de l’éprouvette, ce qui suppose plusieurs impulsions ainsi que des déplacements de
l’inducteur.

5.1 Traitement uniforme d’une éprouvette
Pour ce type de traitement, il est supposé que la déformation plastique ne varie

que dans la profondeur et est homogène dans une couche (section longitudinale)
donnée. Les effets d’impulsions mitoyennes ne sont pas pris en compte. En effet,
en cas d’impulsions contiguës, le champ de déformation plastique moyen obtenu
serait différent de celui généré par une unique impulsion isolée. Les composantes
du tenseur de déformation inélastique transférées sont celles obtenues en effectuant
une moyenne de la déformation plastique induite dans la partie de la pièce située
sous les spires, après une impulsion. Ce champ de déformation inélastique est
appliqué uniformément dans toute la longueur aux points de Gauss d’un modèle
3D par éléments finis de la plaque, supposant ainsi un traitement uniforme de la
surface. Le logiciel utilisé permet le transfert et l’application directe du champ de
déformation plastique.

La valeur moyenne des composantes du tenseur de déformation plastique est
obtenue comme suit :

• La pièce est subdivisée en un certain nombre de points (espacés de 100 μm)
dans toute son épaisseur le long d’un axe centré sur le groupe de spires ;

• Une zone d’influence est attribuée à chacun des points précédents. Il s’agit d’un
rectangle centré sur le point. Sa longueur et sa hauteur sont respectivement
égales à la largeur du groupe de spires et la distance entre chaque point, de
sorte qu’il n’y ait pas de chevauchement des zones d’influence ;

• La valeur moyenne associée à un point est égale à la moyenne des valeurs aux
points de Gauss contenus dans sa zone d’influence.
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5. Traitement électromagnétique : vers une validation expérimentale

Figure 5.4 – Distribution de la déformation plastique cumulée et déformée d’une
plaque d’épaisseur 2 mm après traitement et équilibre statique.

Les résultats des simulations sont présentés et analysés. Les figures (5.4) et (5.5)
présentent respectivement la distribution de la déformation plastique cumulée dans
l’éprouvette et la déformée de la surface de la plaque libre après traitement. L’in-
tensité maximale de courant considérée est de 80 kA et la pseudo-fréquence 35 kHz.
L’analyse de la figure (5.4) montre que la déformation plastique cumulée est maxi-
male vers la base de la plaque et non vers la surface, comme c’est le cas pour la
mise en compression par choc laser par exemple. En conséquence, la zone mise en
compression se situe en profondeur et les contraintes de traction pour équilibrer se
retrouvent en surface. Cela justifie la forme concave de la déformée obtenue. Les
raisons de cette distribution particulière des contraintes résiduelles par rapport aux
procédés traditionnels de traitement de surface sont non seulement la fréquence du
courant (35 kHz) relativement basse mais aussi la faible épaisseur de la plaque. En ef-
fet, une fréquence faible induit un traitement en profondeur en raison du phénomène
d’effet de peau qui été déjà évoqué dans le chapitre 4. Ainsi, les faibles fréquences ne
sont adaptées que si l’on souhaite un traitement en profondeur. L’un des avantages
de ce procédé, c’est que cela peut être corrigé et on obtiendrait un traitement plus
superficiel en augmentant la fréquence (sous-section 5.4). Par ailleurs, la faible épais-
seur de la pièce fait relativiser la notion de couche superficielle. Ainsi, à 1.5 mm de
profondeur on peut toujours estimer être dans les couches superficielles d’une pièce
de 100 mm d’épaisseur, ce qui n’est pas le cas pour une pièce de 2 mm d’épaisseur.
De la même manière que pour l’essai Almen où des plaques d’épaisseurs différentes
sont utilisées en fonction de l’intensité du grenaillage, les pièces trop fines ne sont
pas adaptées pour mettre en évidence la mise en compression électromagnétique en
raison de la profondeur importante mise en compression.
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Simulation des essais

Figure 5.5 – Déformée de la plaque obtenue numériquement pour un courant d’in-
tensité maximale 80 kA et de pseudo-fréquence 35 kHz.

5.2 Effet de l’épaisseur de l’éprouvette
Afin d’analyser l’effet de l’épaisseur de la plaque sur la déformée obtenue, trois

différentes épaisseurs ont été étudiées : 1 mm, 2 mm et 4 mm. La figure (5.6) regroupe
les résultats obtenus toujours pour le même profil de courant que précédemment
(80 kA et 35 kHz). Cette figure montre que, dans le cas présent, la flèche la plus
importante est obtenue avec la plaque d’épaisseur 2 mm. La valeur de la flèche
dépend non seulement de l’épaisseur de la plaque mais aussi de la distribution de la
déformation plastique. Logiquement, la plaque la plus fine doit pouvoir se déformer
de manière plus visible que les deux autres. Toutefois, on remarque que la flèche
la plus faible (0.825 mm) est obtenue pour la plaque de 1 mm. Cela peut être
attribué au fait que l’hétérogénéité de la déformation plastique dans la pièce suivant
la profondeur n’est pas très marquée ; la différence entre les déformations plastiques
cumulées maximale et minimale est seulement de 0.2% initialement (Figure 5.7).
Cette faible différence associée à la faible épaisseur induit une déformée de flèche
moins élevée. À l’opposé, la plaque de 4 mm d’épaisseur présente également une
flèche peu élevée de 1.018 mm malgré que l’écart de déformation plastique cumulée
par rapport à la surface soit le plus élevé des trois plaques. Cela est dû à son
épaisseur relativement importante qui augmente sa rigidité à la flexion. L’éprouvette
de 2 mm d’épaisseur semble représenter un bon compromis entre l’hétérogénéité de
déformation plastique dans l’épaisseur et la rigidité de la plaque. La flèche obtenue
pour cette plaque est de 1.442 mm. Sa déformée devrait être facilement perceptible à
l’œil et peut être reproduite en utilisant la technique de stéréo-corrélation d’images.
Il faut noter toutefois que l’éprouvette pour laquelle le rapport flèche/épaisseur est
le plus grand est la plaquette d’épaisseur 1 mm.

5.3 Influence de l’intensité du courant
Il s’agit ici d’analyser, pour la plaquette d’épaisseur 2 mm, les déformées ob-

tenues en faisant varier le courant maximal. La pseudo-fréquence du courant est
maintenue constante à 35 kHz et 3 valeurs de l’intensité maximale sont considé-
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5. Traitement électromagnétique : vers une validation expérimentale

Figure 5.6 – Déformées de plaques d’épaisseurs 1, 2 et 4 mm obtenues numérique-
ment pour un courant d’intensité maximale 80 kA et de pseudo-fréquence 35 kHz.

rées : 60, 80 et 100 kA. Ces différents niveaux de courants peuvent être obtenus en
chargeant le banc de condensateurs respectivement sous une tension de 7.5, 10 et
12.5 kV. La figure (5.10) regroupe les déformées obtenues par simulation dans les
trois cas précités. Logiquement, la flèche de la déformée augmente très nettement
avec l’intensité du courant. Par exemple, entre 80 kA et 100 kA soit une variation
de l’intensité de 25%, la flèche de la déformée a été sensiblement multipliée par 2.5.
Cette variation à la hausse de la flèche est due à l’augmentation du niveau de dé-
formation plastique introduite dans la pièce en faisant croître le courant maximal
dans l’inducteur. Cependant, l’intensité maximale ne change pas l’orientation de la
déformée qui est toujours concave.

5.4 Influence de la fréquence du courant
Après l’intensité maximale, l’effet du second paramètre électrique est étudié dans

cette section. Les calculs ont été effectués cette fois pour la plaquette de 4 mm
d’épaisseur. Pour une intensité de courant constante de 80 kA, les simulations ont
été réalisées pour trois fréquences de courant : 35, 350 et 1000 kHz. Le courant de
fréquence 350 kHz peut être obtenu en chargeant le banc de condensateurs au cen-
tième de sa capacité sous une tension de 200 kV. Ce cas, tout comme le courant de
fréquence 1 MHz (il nécessite une tension encore plus élevée), ne peuvent être réa-
lisés expérimentalement avec le dispositif construit car la tension maximale admise
par les condensateurs est de 20 kV. Cependant, il est intéressant de réaliser ces simu-
lations pour observer la manière dont l’évolution de la déformée est affectée par une
hausse de la fréquence, du moins théoriquement. Les résultats sont présentés sur la
figure (5.11). Il peut être observé que globalement la flèche obtenue diminue lorsque
la fréquence augmente. Cela est dû au fait que l’énergie électrique fournie diminue
pour une hausse de la fréquence et que, par conséquent, l’énergie de déformation
reliée au niveau de déformation est plus faible. L’autre remarque intéressante, c’est
l’inversion de la concavité de la déformée (flèche positive de 15 μm) pour le courant
de 1 MHz par rapport aux autres fréquences. Cela indique un traitement très super-
ficiel avec un courant de cette fréquence toujours en raison du phénomène d’effet de
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Figure 5.7 – Déformation plastique cumulée dans la plaque d’épaisseur 1 mm avant
le calcul d’équilibre statique

Figure 5.8 – Déformation plastique cumulée dans la plaque d’épaisseur 2 mm avant
le calcul d’équilibre statique

Figure 5.9 – Déformation plastique cumulée dans la plaque d’épaisseur 4 mm avant
le calcul d’équilibre statique
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5. Traitement électromagnétique : vers une validation expérimentale

Figure 5.10 – Déformées d’une plaque d’épaisseur 2 mm obtenues numériquement
pour des courants d’intensités maximales 60, 80 et 100 kA. Pseudo-fréquence de
35 kHz

Figure 5.11 – Déformées d’une plaque d’épaisseur 4 mm obtenues numériquement
pour des courants de pseudo-fréquence 35, 350 et 1000 kHz. Courant maximal de
80 kA.

peau. Notons que cette inversion n’est pas observée sur la plaque de 2 mm, même
avec un courant de 1 MHz. Il faudrait une fréquence beaucoup plus élevée.

6 Traitement de surface de pièces massives
La mise en compression par impulsions électromagnétiques des surfaces de

pièces épaisses est étudiée dans cette partie. Dans le chapitre 4, il a été présenté des
simulations basées sur des données « fictives ». Elles ont été réalisées uniquement
dans le but de montrer théoriquement qu’il peut y avoir mise en compression grâce
à la technique présentée dans cette thèse et de fixer un cas référence d’une part,
et d’autre part d’étudier les effets des différents paramètres sur les résultats. Les
intensités et fréquences de courant (400 kA – 500 kHz par exemple) considérées
alors étaient trop élevées pour être réalisables avec les moyens disponibles.
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Traitement de surface de pièces massives

Figure 5.12 – Profil envisagé pour le courant traversant l’inducteur. Intensité maxi-
male 160 kA et pseudo-fréquence 35 kHz.

Dans cette section, il est présenté une série de simulations basées sur les para-
mètres du dispositif qui a été fabriqué au LaMCoS. L’inducteur utilisé est donc celui
décrit à la section 3, soit un inducteur à 3 spires :

• Rayon interne : 7.5 mm

• Rayon externe : 12.5 mm

• Section de chaque spire : 1 mm de largeur et 4 mm de hauteur

• Distance inter-spires : 1 mm

• Distance inducteur – pièce : 1 mm

La géométrie du modèle est représentée sur la figure (5.13). Les paramètres
électriques considérés sont ceux de la machine construite, soit un courant de 160 kA
(180 kA au maximum) associé à une pseudo-fréquence de 35 kHz. Le profil du courant
est représenté sur la figure (5.12). La simulation est réalisée à l’aide du modèle
numérique présenté précédemment. Deux types de matériaux sont étudiés dans cette
partie : alliage de base nickel 690 et aluminium 6061 à son état de durcissement
maximum T6.

6.1 Aluminium AA6061-T6
L’ajout d’éléments comme le magnésium et le silicium à l’aluminium permet

d’obtenir les alliages d’aluminium de la série 6XXX. Ces éléments permettent
d’obtenir un alliage beaucoup plus résistant mécaniquement que l’aluminium à
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5. Traitement électromagnétique : vers une validation expérimentale

𝑒𝑟

𝑒𝑧

𝑒𝜃

Figure 5.13 – Représentation schématique de la géométrie du modèle pour un
inducteur à 3 spires

178 Abayomi Emmanuel SONDE

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI015/these.pdf 
© [A.E. Sonde], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Traitement de surface de pièces massives

Figure 5.14 – Essai de traction de
l’alliage d’aluminium AA6061 à l’état
T6 [MAI 10].

Figure 5.15 – Loi de comporte-
ment de l’Inconel 690 d’après J. Blai-
zot [BLA 15]

l’état pur. L’alliage d’aluminium 6061 fait partie de cette série d’alliages. Sa
composition chimique, indiquée dans le tableau (5.1), lui confère un certain
nombre de propriétés qui en font un alliage largement utilisé dans l’industrie pour
ses qualités. Une bonne aptitude au soudage et une très bonne résistance à la
corrosion font partie de ces qualités. Par ailleurs, à l’état trempé revenu (T6),
l’AA6061 possède des caractéristiques mécaniques relativement bonnes, dont une
limite élastique de l’ordre de 280 MPa. Cet alliage d’aluminium est également
transparent aux neutrons et possède de faibles échauffements lorsqu’il est soumis
à des rayons gamma ; tout cela en fait un matériau de fort intérêt sur le plan
nucléaire [BAR 14]. Sa bonne conductivité électrique (25 MS/m) en fait un excellent
matériau pour le traitement de surface électromagnétique. Ses propriétés mécaniques
(état T6) sont résumées dans les travaux de thèse de D. Maisonnette [MAI 10]
et une courbe de traction issue de ces travaux est présentée sur la figure (5.14).
Ces propriétés mécaniques sont celles utilisées pour les simulations dans cette partie.

Table 5.1 – Composition chimique de l’alliage d’aluminium AA6061 en pourcentage
massique [BAR 14].

AA6061 (wt%) Al Si Mg Fe Cr Cu Mn Zn Ti
min bal. 0.4 0.8 0.04 0.15
max bal. 0.8 1.2 0.7 0.35 0.4 0.15 0.25 0.15

Les profils de déformation plastique cumulée et de contrainte moyenne résiduelle
dans la pièce sous le groupe de spires sont respectivement représentés sur les fi-
gures (5.16) et (5.17). Sur cette dernière, des contraintes résiduelles de compression
sont théoriquement introduites jusqu’à une profondeur d’environ 20 mm, avec un
maximum de 25% de la limite élastique statique du matériau. Ce maximum est ob-
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5. Traitement électromagnétique : vers une validation expérimentale

Figure 5.16 – Profil de déformation plastique cumulée dans la pièce d’alliage d’alu-
minium AA6061-T6 après traitement électromagnétique.

Figure 5.17 – Profil de contrainte moyenne résiduelle dans la pièce d’alliage d’alumi-
nium AA6061-T6 après traitement électromagnétique. La contrainte est normalisée
par la limite élastique du matériau σY = 280 MPa.
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Traitement de surface de pièces massives

Figure 5.18 – Profil de déformation plastique cumulée dans la pièce d’alliage à base
nickel 690 après traitement électromagnétique.

Figure 5.19 – Profil de contrainte moyenne résiduelle dans la pièce d’alliage à base
nickel 690 après traitement électromagnétique. La contrainte est normalisée par la
limite élastique du matériau σY = 305 MPa.
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5. Traitement électromagnétique : vers une validation expérimentale

tenu entre 1 et 2 mm de profondeur, ce qui est assez remarquable pour un procédé de
traitement de surface. Ces résultats pourront être comparés à ceux expérimentaux
en utilisant les ressources maximales du prototype construit.

6.2 Alliage de base nickel 690
La loi de comportement mécanique utilisée lors de cette simulation est différente

de celle utilisée dans le chapitre 4. En effet, les travaux de J. Blaizot [BLA 15],
notamment des essais de traction sur un alliage de base nickel 690 fourni par
AREVA NP, a permis d’aboutir à une limite élastique de 305 MPa (contre 280 MPa
précédemment) et d’établir la loi de comportement expérimentale représentée sur
la figure (5.15). Cette loi correspond à un matériau possédant une taille de grains
moyenne de 50 μm. C’est donc cette loi d’écrouissage qui sera utilisée pour la
simulation.

Les profils de déformation plastique cumulée et de contrainte résiduelle dans la
pièce sous le groupe de spires sont respectivement représentés sur les figures (5.18)
et (5.19). Sur ces profils, les contraintes résiduelles de compression sont théorique-
ment introduites jusqu’à une profondeur d’environ 20 mm, avec un maximum com-
pris entre 20 et 25% de la limite élastique statique du matériau.

6.3 Sensibilité à la vitesse de déformation
La loi de comportement utilisée pour les calculs précédents étant une loi

élastoplastique, une étude de sensibilité à la vitesse de déformation a été effectuée
pour les deux alliages étudiés : aluminium AA6061-T6 et Inconel 690. Dans les
deux cas, la vitesse de déformation a été calculée puis son évolution en fonction du
temps a été déterminée en différents endroits du matériau. Ces points ont été choisis
dans l’axe le long duquel est représenté le profil de déformation plastique cumulée
des figures (5.16) et (5.18). Cet axe est indiqué sur la figure (5.13) et il passe par
l’endroit où la déformation plastique cumulée est maximale. Les points sont espacés
de 2 mm et se situent entre la surface du matériau et 10 mm de profondeur.

Les différentes courbes obtenues pour la vitesse de déformation en fonction du
temps, en chacun de ces points, sont représentées sur la figure (5.20) pour l’alliage
d’aluminium. Cette figure montre un pic de vitesse de déformation à 6000 s-1 at-
teint au point situé à 2 mm de profondeur. Cependant, la vitesse de déformation
moyenne est plus faible. Logiquement, le maximum et la moyenne de la vitesse de
déformation diminuent au fur et à mesure que la profondeur augmente. Concernant
l’alliage de base nickel, le maximum de vitesse de déformation obtenu est de 1500 s-1

(Figure 5.21). Les gammes de vitesse de déformation calculées pour les deux maté-
riaux sont de l’ordre de celles obtenues lors du grenaillage conventionnel (entre 103

s-1 et 5 × 105 s-1 [ROH 08]). Notons que pour une pseudo-fréquence de courant plus
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Traitement de surface de pièces massives

Figure 5.20 – Vitesse de déformation en fonction du temps en différents points dans
l’alliage AA6061-T6 lors du traitement de surface électromagnétique. Les points sont
localisés par rapport à leur profondeur : z = 2, 4, 6, 8 et 10 mm.

Figure 5.21 – Vitesse de déformation en fonction du temps en différents points
dans l’alliage de base nickel 690 lors du traitement de surface électromagnétique.
Les points sont localisés par rapport à leur profondeur : z = 2, 4, 6, 8 et 10 mm.
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élevée (> 35 kHz), des vitesses de déformation plus élevées risquent d’être atteintes
car la vitesse du chargement est similaire à celle de l’intensité de courant traver-
sant l’inducteur. Dans ce cas, il est recommandé d’utiliser une loi de comportement
mécanique viscoplastique.

7 Bilan énergétique du procédé
Dans cette section, un bilan énergétique est réalisé afin d’avoir une idée sur le

rendement du procédé. Lors du traitement de surface électromagnétique, l’énergie
est initialement électrique et stockée dans les condensateurs. À la fin du procédé,
l’énergie disponible est partiellement convertie en énergie de déformation utilisée
pour déformer la pièce. De l’énergie électrique à l’énergie de déformation, il y a un
processus de transfert énergétique ;n’étant pas ce mécanisme peut être représenté
schématiquement comme sur la figure (5.22). Tout d’abord, seule une partie de
l’énergie électrique stockée est transférée à l’inducteur et convertie sous forme
d’énergie magnétique. Une forte proportion de l’énergie électrique est perdue dans
les branchements et autres dispositifs entre le banc de condensateur et l’inducteur.
Le dispositif électrique n’ayant pas fait l’objet de simulation dans cette étude, cette
énergie perdue ne pourra être estimée que par déduction et surtout elle dépend
des composants (busbars, interrupteurs, etc.) du système électrique. Par la suite,
l’énergie transmise à l’inducteur se décompose en une partie perdue par effet Joule
en raison de sa résistance électrique et en une partie qui est effectivement transmise
à la pièce. Les courants de Foucault induits dans la pièce entrainent également
une perte d’énergie par effet Joule. L’énergie de déformation est celle qui reste de
l’énergie mécanique (ou utile), après déduction de l’énergie cinétique de la pièce
traitée.

Pour montrer un exemple de ce bilan énergétique, le traitement de la pièce mas-
sive en AA6061-T6, dont la simulation a été effectuée dans la section précédente, est
repris ici. Grâce à la simulation, l’énergie magnétique totale du système ainsi que
les énergies dues à l’effet Joule dans l’inducteur et la pièce peuvent être obtenues.
En faisant un bilan entre l’énergie utile et l’énergie magnétique totale (464 J) dans
la pièce, le rendement est de 92%. En effet, environ 8% de l’énergie transmise à la
pièce est dissipée par effet Joule. Par rapport à l’énergie électrique, le rendement
est plus faible. En effet, avec le dispositif présenté précédemment, l’énergie élec-
trique stockée est de l’ordre de 12 kJ. Dans ce cas, l’énergie utile ne représente que
3.58% de l’énergie électrique initiale. Cependant, le profil de courant utilisé pour
les simulations peut être obtenu avec un autre dispositif possédant une énergie de
stockage plus faible et en limitant les diverses pertes. Il peut s’agir là d’une piste
d’amélioration du dispositif actuel.
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𝐸 =
1

2
𝐶𝑈2

Figure 5.22 – Diagramme des transferts d’énergie durant le traitement de surface
par cavitation

8 Synthèse

Ce chapitre s’inscrit dans la continuité du précédent qui a présenté les bases du
nouveau procédé de traitement de surface, la mise en compression par impulsions
électromagnétiques. La géométrie et les dimensions de l’inducteur ont été optimisées
afin d’aboutir à des valeurs de paramètres de courants réalisables, sans qu’il soit
nécessaire de faire appel à une technologie très pointue. Ces paramètres ont servi au
dimensionnement d’un prototype expérimental pour la mise en œuvre du procédé,
dans le cadre d’une thèse menée en parallèle. Les principales caractéristiques de ce
dispositif ont été présentées brièvement dans ce chapitre. Cette machine servira à
réaliser des essais afin de comparer les résultats du modèle numérique présenté dans
cette thèse à l’expérience. Ces essais sont inspirés de l’essai Almen généralement
réalisé pour caractériser le grenaillage conventionnel. Un plan expérimental a été
présenté en détails et des simulations ont été faites dans le but de prédire les résultats
attendus. La simulation de la mise en compression de surface de pièces massives a
aussi été présenté. L’alliage de base nickel 690 et l’aluminium AA6061 à l’état T6
sont les deux matériaux qui ont été considérés pour la pièce. Les résultats ont été
présentés en termes de profils de contraintes résiduelles et de déformation plastique
cumulée. Il a été montré qu’avec le dispositif présenté, des contraintes résiduelles
de compression pourraient être introduites dans ces matériaux sur plusieurs mm de
profondeur. Les paramètres utilisés étant ceux de la machine construite, ces résultats
numériques pourront être comparés à des résultats expérimentaux. Par ailleurs, les
lois de comportement utilisées étant indépendantes de la vitesse de déformation
et de la température, les variations de ces derniers au cours de la réalisation du
procédé ont été calculées et analysées. Enfin, un bilan énergétique du procédé a
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été présenté dans la dernière partie de ce chapitre. Ce bilan, réalisé entre l’énergie
magnétique et l’énergie utile dans la pièce, a mis en évidence un rendement de
l’ordre de 92%. Ramené à l’énergie électrique initiale, ce rendement est très faible
(< 4%). Une grande partie de l’énergie électrique fournie est perdue par effet Joule ou
sous d’autres formes dans les branchements et équipements constituant le dispositif
électrique.
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Synthèse

Les procédés de traitement de surface présentent un intérêt certain dans le
monde industriel et leurs effets bénéfiques sont connus de tous. Ils permettent d’ac-
croitre la durée de vie en fatigue des matériaux métalliques grâce à l’introduction de
contraintes résiduelles de compression. Cela permet également d’éviter des phéno-
mènes nuisibles aux composants des réacteurs nucléaires, comme la corrosion sous
contrainte qui se caractérise par l’apparition et la propagation de fissures. Le gre-
naillage conventionnel ou ultrasonore, la mise en compression par choc laser, le
traitement de surface par jet d’eau sont quelques uns des procédés généralement
utilisés pour atteindre cet objectif. Cependant, les limites et inconvénients de ces
méthodes classiques ont poussé à se tourner vers des procédés nouveaux pour avoir
de meilleurs résultats. Les traitements de surface par cavitation et par impulsions
électromagnétiques font partie de cette nouvelle génération de procédés de mise en
compression de surface. Tandis que le premier est mis en œuvre industriellement
par quelques sociétés dont AREVA Inc., le second est complètement innovant sans
véritable étude expérimentale ou numérique en dehors d’un brevet avant les travaux
de cette thèse. Dans les deux cas, il y avait un besoin de modélisation. Ce fut donc
l’objectif de cette thèse, proposer des modèles numériques pour l’étude des deux
procédés de traitement de surface sus-cités afin de prédire leurs résultats. Les tra-
vaux présentés dans les différentes parties de ce manuscrit ont concouru à atteindre
ce but.

Tout d’abord, le sujet a été replacé dans son contexte industriel et l’utilité des
traitements de surface a été mise en avant. Le principe et les principaux paramètres
des procédés classiques ont été présentés de même que des résultats caractéristiques
afin de mieux cerner leurs limites. L’état de l’art sur le traitement de surface par
cavitation a révélé non seulement l’existence d’un certain nombre d’études expéri-
mentales qui prouvent l’efficacité dudit procédé, mais aussi l’insuffisance d’études
ayant pour objet sa modélisation. Ce manque a été attribué à la difficulté de la
détermination du chargement sur la pièce. Le traitement électromagnétique impli-
quant les phénomènes électromagnétiques et mécaniques, les différents approches
pour modéliser un tel couplage ont été exposées.

Une méthodologie a été proposée pour la modélisation du cavitation peening. La
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principale problématique soulevée fut le calcul de la pression mécanique sur la surface
due aux bulles de cavitation. Pour franchir cette étape, des modèles analytiques et
numériques ont été proposés pour étudier la dynamique des bulles de cavitation
sphériques d’une part, et l’évolution asphérique avec émission du micro-jet d’autre
part. La pression d’impact présumée sur la surface due à une bulle a été calculée dans
les deux cas et une comparaison a été faite. Il en est ressorti que l’onde de pression
émise lors de l’implosion sphérique de la bulle était plus importante que la pression
d’impact du micro-jet. Au final, la détermination de la sollicitation générée par une
unique bulle s’est montrée être indispensable mais insuffisante pour modéliser le
procédé dans son ensemble.

Un modèle macroscopique a donc été élaboré pour étudier le cavitation peening.
Le support de ce modèle est l’onde de pression émise par une bulle et une générali-
sation a été faite en se basant sur la localisation de la zone de cavitation dans le jet.
Pour atteindre cet objectif, un modèle numérique associant la turbulence et le trans-
fert de masse par cavitation a été mis en place pour simuler le jet d’eau submergé
contenant les bulles. Cela a permis d’estimer la pression exercée sur la surface lors
du cavitation peening. Cette pression a ensuite été utilisée pour un calcul mécanique
afin d’obtenir les contraintes résiduelles. Une bonne comparaison a été obtenue avec
les contraintes résiduelles obtenues expérimentalement.

La seconde méthode ayant fait l’objet de cette thèse est le traitement de surface
électromagnétique. Son principe a été présenté dans le chapitre 4 de ce mémoire,de
même que les différents paramètres électriques en jeu. Un modèle numérique a été
proposé pour la simulation de ce procédé. Ce modèle est basée sur une approche
couplée où les problèmes électromagnétiques et mécaniques sont résolus de manière
séquentielle, l’un à la suite de l’autre pendant toute la durée de la mise en œuvre.
Ce modèle a été comparé à une expérience sur un problème caractérisé par les
phénomènes physiques et le même type de couplage. Une étude paramétrique a
été effectuée et a montré que les résultats de la mise en compression (profondeur
et niveau de contraintes) dépendent essentiellement de l’intensité du courant et de
sa pseudo-fréquence. Des relations non-dimensionnelles ont été déterminées en ces
paramètres et les résultats. Grâce aux simulations, les paramètres nécessaires pour
arriver à mettre en compression un matériau de type alliage de base nickel 690 ont
été déterminés.

Les valeurs des paramètres précédents s’étant montré trop compliquées à réa-
liser, une étude d’optimisation a été faite pour aboutir à des niveaux de courant
et de pseudo-fréquence plus faibles. Cette nouvelle gamme de paramètres a servi
au dimensionnement et à la construction d’un prototype pour la mise en œuvre du
procédé, dans le cadre d’une thèse parallèle à celle-ci. Un plan expérimental des
essais à réaliser avec ce dispositif a été présenté dans ce manuscrit pour aboutir à
la validation des résultats numériques. Des résultats numériques ont également été
présentés pour le traitement de pièces épaisses en aluminium 6061 à l’état T6. Cette
simulation pourra faire l’objet d’expérimentations.
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Perspectives
Ce travail de thèse ouvre la voie à plusieurs perspectives. Elles concernent essen-

tiellement la réalisation de travaux expérimentaux pour les deux procédés étudiés.
Il faut noter que le modèle de turbulence considéré pour la simulation du jet

contenant les bulles de cavitation est un modèle de type RANS basé sur l’écoulement
moyen. Il peut être intéressant d’utiliser des modèles plus poussés du genre Large
Eddy Simulation (LES) pour capturer la turbulence dans ses moindres détails. Le
modèle de Schnerr – Sauer utilisé pour la modélisation du transfert de masse par
cavitation ne tient pas compte du gaz non-condensable dans le liquide. Un modèle
comme celui de Singhal semble plus approprié mais il ne peut être couplé avec
le LES. Un choix devra être fait entre la précision au niveau de la turbulence ou
au niveau du phénomène de cavitation. Par ailleurs, cette simulation n’a pas fait
l’objet de validation expérimentale. Un dispositif (Figure 5.23) pour la création et
l’observation d’un jet de cavitation a été conçu et réalisé au LaMCoS pour cette
fin. Il s’agira de filmer le jet d’eau et de comparer la forme de la zone de cavitation
observée à celle simulée.

Figure 5.23 – Dispositif conçu et réalisé au LaMCoS pour générer et observer un
jet de cavitation [ETA 17]. 1- Arrivée d’eau. 2- Corps de l’enceinte. 3- Capuchon
pour l’implantation des échantillons d’essai. 4- Observation du phénomène.

Plus globalement, il convient de réaliser des tests de mise en compression par
cavitation sur un matériau dont le comportement mécanique est bien connu. Cela
peut nécessiter d’effectuer des essais de traction à différentes vitesses de déformation
pour déterminer une loi de comportement précises. Ensuite il faudra déterminer
numériquement les contraintes résiduelles à partir de l’approche de modélisation
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proposée dans cette thèse. Cela permettra d’obtenir une validation complète du
présent modèle et d’effectuer des modifications si nécessaire.

Concernant le traitement de surface par impulsions électromagnétiques, des es-
sais pourront être réalisés à l’aide du prototype construit au LaMCoS. Ces tests
peuvent se faire suivant le plan expérimental présenté dans ce manuscrit pour une
comparaison expérimental – numérique basé sur le traitement d’éprouvettes minces.
Des essais sur des pièces épaisses dont la loi de comportement mécanique est bien
connue seraient également intéressants. Cela permettra de confirmer ou d’infirmer
certaines des hypothèses faites dans ce manuscrit comme la faible influence des effets
thermiques.

Par ailleurs, des travaux doivent être menées pour étudier la tenue mécanique
de l’inducteur pendant le traitement électromagnétique. Les premiers tests du pro-
totype ont montré qu’il s’agit là d’un point critique dans le dispositif. Une étude
préliminaire a été effectuée et a montré une relative bonne tenue si les contours
de l’inducteur étaient parfaitement maintenues, ce qui est pratiquement impossible.
Des calculs doivent être effectués en considérant plusieurs types de solutions (résines,
isolants, contre-spire...) afin de déterminer la plus adaptée ou la meilleure.
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Annexe A

Résolution des problèmes
électromagnétiques par éléments

finis

1 Phénomène d’induction électromagnétique
La mise en compression par impulsions électromagnétiques se base sur le phéno-

mène d’induction électromagnétique. Ce phénomène se caractérise par la création
d’une différence de potentiel dans le cas d’un circuit électrique, et d’un courant élec-
trique si le circuit est fermé. Il apparait lorsque le flux d’induction magnétique est
variable soit dans un circuit en mouvement dans un champ magnétique uniforme,
soit dans un circuit fixe avec une intensité de champ magnétique variable dans le
temps. Dans le cas de la mise en compression, le circuit fermé et fixe est constitué
par la pièce soumise au champ électromagnétique crée par l’inducteur parcouru par
un courant variable. Le courant ainsi induit est produit par la variation du flux ma-
gnétique φ qui, en traversant un élément de surface dS, est relié au vecteur induction
magnétique B par la formule (A.1). Cette variation du flux induit une force élec-
tromotrice dans le circuit dont la valeur est égale à la vitesse de variation du flux :
C’est la loi de Lenz (A.2) qui indique également que l’orientation du courant induit
est telle qu’il s’oppose à la variation du flux magnétique qui lui donne naissance.

dφ=B ·dS (A.1)

e=−∂φ
∂t

(A.2)

Lorsqu’une particule chargée se trouve dans un espace en présence d’un champ
électromagnétique, elle est soumise à une force électromagnétique ou force de Lo-
rentz. Elle se décompose en une composante électrique F e = qE et une composante
magnétique Fm = qv∧B avec E le champ électrique, q et v respectivement la charge
électrique et la vitesse de la particule. A l’échelle du conducteur fermé parcouru par
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un courant électrique, la résultante des forces magnétiques est appelée force de La-
place. Cette dernière peut aboutir à la déformation du conducteur dans le cas de la
mise en forme ou encore de la mise en compression électromagnétique. La force de
Laplace élémentaire dF exercée sur un élément de conducteur dl parcouru par un
courant I dans un champ d’induction magnétique B est donnée par la formule :

dF = Idl∧B (A.3)

L’analyse des phénomènes électromagnétiques est basée sur quatre principes qui
sont traduites par les équations suivantes :

• Équation de Maxwell-Ampère

rotH = J + ∂D

∂t
(A.4)

• Équation de Maxwell-Faraday

rotE =−∂B
∂t

(A.5)

• Loi de Biot et Savart ou conservation du flux magnétique

divB = 0 (A.6)

• Équation de Maxwell-Gauss

divD = ρ (A.7)

Dans les équations (A.4) à (A.7), B représente l’induction magnétique, D
l’induction électrique, E le champ électrique, H le champ magnétique, J la densité
de courant et ρ la densité de charge électrique.

Par ailleurs, les lois constitutives des matériaux doivent être prises en compte. Il
s’agit de :

• La loi d’Ohm qui relie la densité de courant électrique J et le champ électrique
E par la conductivité électrique σ. Dans les milieux anisotropes, la conductivité
électrique peut être un tenseur et peut dépendre de la température θ et du
module du champ électrique.

J = σ (‖E‖, θ)E (A.8)
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• La loi d’aimantation qui relie le champ magnétique H et l’induction magné-
tique B en fonction de la perméabilité magnétique du vide µ0 = 4π ·10−7H/m
et du vecteur d’aimantation M qui est nul pour les matériaux non-
ferromagnétiques (matériaux diamagnétiques ou paramagnétiques). Dans ce
cas la loi d’aimantation est linéaire. Pour les matériaux ferromagnétiques
(comme l’acier), le vecteur d’aimantation n’est pas nul et est proportionnel
au champ magnétique appliqué. Cette propriété dépend de la température
et disparait lorsque la température dépasse le point de Curie où le matériau
devient non-ferromagnétique.

B = µ0H+M = µ(‖H‖, θ)H (A.9)

• La loi de polarisation qui établit un lien entre le déplacement ou induction élec-
trique D et le champ électrique E. Cette relation dépend de la permittivité
diélectrique du vide ε0 = 1/36π ·10−9F/m et du vecteur polarisation diélec-
trique P . Tout comme la conductivité électrique, la permittivité diélectrique
du milieu, qui relie l’induction électrique et le champ électrique, peut être un
tenseur lorsque le milieu est anisotrope et peut dépendre de la température et
du module du champ E.

D = ε0E+P = ε(‖E‖, θ)E (A.10)

Avec le logiciel de simulation utilisé dans le cadre de cette étude, les équations
du problème électromagnétique présentées dans cette section sont résolues par la
méthode des éléments finis, méthode présentée notamment par V. Robin [ROB 09]
dans sa thèse de doctorat.

2 Formulation du problème magnétodynamique
La formulation présentée est celle en potentiel magnétique vecteur et potentiel

électrique scalaire. Dans cette partie et par la suite les vecteurs seront notés sans le
segment orienté (flèche). La résolution des équations de Maxwell nécessite l’intro-
duction du potentiel vecteur magnétique A dont le rotationnel est égal à l’induction
magnétique B.

B = rotA (A.11)

Le potentiel A est défini par l’équation (A.11) au gradient d’une fonction scalaire
près. Pour assurer l’unicité du potentiel magnétique vecteur, une équation supplé-
mentaire portant sur la divergence est introduite. Cette condition est appelée jauge
de Coulomb :

divA= 0 (A.12)
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A. Résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

A partir de la relation (A.11), l’équation de Maxwell-Faraday peut s’écrire :

E =−∂A
∂t
−gradV (A.13)

Cette équation montre que le champ électrique n’est défini qu’au gradient d’une
fonction scalaire près. En conséquence, le potentiel électrique scalaire est défini à
une fonction scalaire près. L’unicité de E et de V est garantie par la condition de la
conservation de la densité de courant :

divJ = 0 (A.14)

En effet, la pseudo-fréquence des courants des procédés étudiés étant générale-
ment inférieure à 1012 Hz, le terme des courants de déplacement, correspondant à
la propagation des ondes électromagnétiques, est négligé par rapport au terme des
courants de conduction dans l’équation (A.4). Cette hypothèse peut également être
vérifiée si les dimensions du système sont très inférieures à la longueur d’onde.

Ainsi, pour une formulation en potentiel magnétique vecteur et potentiel élec-
trique scalaire, l’équilibre électromagnétique est gouverné par les équations aux dé-
rivées partielles suivantes :

σ ·
(
∂A

∂t
+ gradV

)
+ rot(ν ·rotA) = 0 (A.15)

div
(
σ ·
(
∂A

∂t
+ gradV

))
= 0 (A.16)

divA= 0 (A.17)

avec ν la réluctivité magnétique telle que H = ν (‖B‖, θ)B et possédant les mêmes
propriétés que la perméabilité magnétique.

Les différentes conditions aux limites possibles pour le domaine d’étude Ω de
frontière ∂Ω = ∂ΩA∪∂ΩH = ∂ΩV ∪∂Ωj sont :

• le potentiel magnétique vecteur pouvant dépendre du temps

A= Ad sur ∂ΩA (A.18)

• le potentiel électrique imposé

V (t) = V d (t) sur ∂ΩV (A.19)

• le champ magnétique tangentiel imposé (avec n la normale extérieure unitaire
à la surface

H (t) ·n=Hd (t) sur ∂ΩH (A.20)
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• la densité de courant surfacique imposée

−J ·n= σ ·
(
∂A

∂t
+ gradV

)
·n= jd sur ∂Ωj (A.21)

Dans l’air et dans les différents conducteurs associés au procédé étudié (pièce
et inducteur), la résolution du problème électromagnétique par éléments finis est
basé sur la formulation variationnelle faible gouvernant A et V , obtenue à partir des
équations (A.15) à (A.21). Le problème variationnel consiste à trouver A vérifiant la
condition (A.18) et V vérifiant (A.19) tels que ∀A∗, A∗ = 0 sur ∂ΩA et ∀V ∗, V ∗ = 0
sur ∂ΩV :∫

Ω
A∗ ·σ ·

(
∂A

∂t
+ gradV

)
dv +

∫
Ω
rotA∗ ·ν ·rotAdv+

α
∫

Ω
divA∗ ·divAdv−

∫
∂ΩH

A∗ ·Hd ds = 0 (A.22)

D’après la relation div(sW ) = grads ·W + s ·divW où s est un scalaire et W un
vecteur et en utilisant le théorème de la divergence :

∫
Ω

gradV ∗ ·σ ·
(
∂A

∂t
+ gradV

)
dv−

∫
∂Ωj

V ∗ ·jdds = 0 (A.23)

La condition de jauge est intégrée au problème par l’intermédiaire du terme
α
∫
Ω divA∗ ·divAdv dans l’équation variationnelle (A.22). Le coefficient α correspond

au terme de pénalité sur cette condition et est généralement pris égal à 1/µ0.

La recherche d’une approximation par la méthode des éléments finis au problème
variationnel (A.22) et (A.23) conduit à résoudre un système différentiel du premier
ordre en temps de la forme :

{
ΨA (A,V )
ΨV (A,V )

}
=
{
RA (A,V )
RV (A,V )

}
−
[
CAA 0
CV A 0

]
·

ȦV̇
=

{
0
0

}
(A.24)

avec

{RA}= A
elements

{ReA} {RV }= A
elements

{ReV }

[CAA] = A
elements

[CeAA] [CV A] = A
elements

[CeV A]

{ReA}=
∫
∂Ωe∩∂ΩH

[Ne]T Hd ds−
∫

Ωe
[rotNe]T ·ν ·rotAdv−

α
∫

Ωe
[divNe]T ·divAdv−

∫
Ωe

[Ne]T ·σ ·gradV dv

{ReV }=
∫
∂Ωe∩∂Ωj

[Ne]T jd ds−
∫

Ωe
[gradNe]T ·σ ·gradV dv

[CeAA] =
∫

Ωe
[Ne]T ·σ · [Ne] dv [CeV A] =

∫
Ωe

[gradNe]T ·σ · [Ne] dv

(A.25)
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A. Résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

Dans les équations (A.24) et (A.25), {A V }T représente les 4 degrés de liberté
du problème. (Ax,Ay,Az,V ) sont les inconnues du problème liées à chaque nœud
du maillage. A

elements
est l’opérateur d’assemblage sur les éléments, [Ne] représente

les fonctions de forme d’un élément, [gradNe] le gradient des fonctions de forme et
[rotNe] leur rotationnel de sorte qu’à l’intérieur de chaque élément : A= [Ne] · {A},
V = [Ne] · {V }, gradV = [gradNe] · {V } et rotA= [rotNe] · {A}.

Les équations (A.24) sont résolues pas de temps par pas de temps en utilisant
une intégration temporelle selon l’algorithme implicite d’Euler telle que :

At+∆t = At+ ∆t · Ȧt+∆t (A.26)
A chaque pas de temps, la solution du problème non-linéaire est obtenue par

une résolution itérative de type Newton-Raphson. La matrice tangente associée au
résidu {RA (A,V ) RV (A,V )} est :

[Ke
T ] =−

∂Re
A

∂A
∂Re

A
∂V

∂Re
V

∂A
∂Re

V
∂V

=
[
Ke
AA Ke

AV
0 Ke

V V

]
(A.27)

avec

[Ke
AA] =

∫
Ωe

[rotNe]T · [N ] · [rotNe]dv +α
∫

Ωe
[divNe]T · [divNe]dv

[Ke
AV ] =

∫
Ωe

[Ne]T ·σ · [gradNe] dv = [CeV A]T

[Ke
V V ] =

∫
Ωe

[gradNe]T ·σ · [gradNe] dv

(A.28)

[N ] est l’opérateur tangent ou réluctivité tangente, tiré de la loi d’aimantation
tel que {dH}= [N ] · {dB}. Dans le cas d’un comportement non-linéaire, l’opérateur
n’est plus diagonal mais il reste symétrique contrairement aux matrices [Ke

T ] et
[Ce] qui sont asymétriques.

La méthode présentée précédemment permet d’analyser le phénomène électro-
magnétique dans les conducteurs et dans l’air environnant qui doit être inclus dans
la modélisation. Toutefois, afin de simplifier la mise en œuvre notamment dans le cas
où un remaillage de l’air est indispensable, d’autres méthodes peuvent être utilisées
comme le couplage des éléments finis avec les éléments de frontière.

3 Couplage des éléments finis et des éléments de
frontière

Cette méthode consiste à coupler la méthode des éléments finis (FEM) pour
les milieux conducteurs avec la méthode des éléments de frontière (boundady ele-
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Couplage des éléments finis et des éléments de frontière

ment method ou BEM) pour représenter l’air environnant. L’air est un milieu non
conducteur dont le comportement magnétique est linéaire. Ainsi, à partir des équa-
tions (A.15) et (A.17), le problème magnétostatique à résoudre dans l’air (ΩBEM )
se ramène aux équations suivantes :

∆A= 0 (A.29)
divA= 0 (A.30)

avec pour conditions aux limites :

• A= 0 à l’infini sur ∂Ω∞.

• Continuité de A et divA sur ∂ΩFEM∩BEM (condition naturellement satisfaite
grâce aux maillages compatibles utilisés pour ΩFEM et ∂ΩFEM∩BEM ).

• hFEM = H ·nFEM = −hBEM = −H ·nBEM sur ∂ΩFEM∩BEM où nFEM et
nBEM =−nFEM sont les normales unitaires à ∂ΩFEM∩BEM sortant respecti-
vement des surfaces ∂ΩFEM et ∂ΩBEM . En réécrivant l’équation (A.29) sous
la forme d’une équation intégrale dont la solution est calculée sur les élé-
ments de frontière et le formulant de manière variationnelle, la méthode des
éléments de frontière appliquée à l’air conduit à résoudre le système matri-
ciel (A.31) où {ABEM} est un sous-vecteur de {A} limité aux nœuds appar-
tenant à ∂ΩFEM∩BEM [BER 00, PAS 03a] :

[H] · {ABEM}= [G] · {HBEM} (A.31)

Le couplage des éléments finis avec les éléments de frontière s’effectue au moyen
du premier terme du résidu éléments finis {ReA} associé au potentiel magnétique
vecteur défini dans les équations (A.25). Ce terme, relatif à la condition sur ∂ΩFEM

de type champ magnétique tangentiel imposé, s’écrit pour chaque élément fini situé
sur la frontière ∂ΩFEM∩BEM :

{Fe}=
∫
∂Ωe

[Ne]T ·hFEM ds (A.32)

En supposant que hFEM est défini à partir des valeurs nodales HFEM et des
fonctions de forme des éléments, il vient :

{F}= A
elements∂ΩF EM∩BEM

{F e}= [T ] ·HFEM (A.33)

avec
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A. Résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

[T ] = A
elements∂ΩF EM∩BEM

∫
∂Ωe

[Ne]T · [Ne] ds (A.34)

Avec un maillage des maillages éléments finis et éléments de frontière compatibles
entre eux, on aboutit à l’équation :

{F}=− [T ] · [G]−1 · [H] · {ABEM}= [KBEM ] · {ABEM} (A.35)

La matrice [KBEM ] est la contribution de l’air au système d’équations non-
linéaire (A.24) gouvernant la phénomène électromagnétique. Il s’agit d’une matrice
pleine et non-symétrique, reliant l’ensemble des noeuds appartenant à la frontière
∂ΩFEM∩BEM , qu’il faut assembler avec la matrice éléments finis conventionnelle
pour résoudre le système d’équation (A.24).

Le couplage éléments finis et éléments de frontière permet d’une part d’éviter
un éventuel remaillage dans le cas de conducteurs mobiles, et de réduire d’autre
part le nombre de degrés de liberté en raison de l’absence de maillage pour l’air.
En revanche, le principal inconvénient est la formation de matrices pleines liant les
degrés de liberté des nœuds de la frontière du domaine éléments finis. Ceci conduit
à des encombrements mémoire et des temps de résolution importants surtout dans
le cas d’analyses tridimensionnelles. D’autres méthodes peuvent être utilisées pour
surmonter ces difficultés.
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RESUME : Les procédés de traitement de surface tels que le grenaillage sont utilisés pour introduire des contraintes 
résiduelles de compression dans les matériaux métalliques. Cette mise en compression permet de prévenir l'initiation et la 
propagation des fissures afin d'augmenter la durée de vie en fatigue des pièces mécaniques. Les limites et inconvénients des 
procédés actuels généralement utilisés pour cette fin sont connus et ont été mis en avant dans plusieurs études. Il s'agit entre 
autres d'une modification importante de l'état de surface (rugosité), une profondeur traitée limitée, des difficultés de mise en 
œuvre, des problèmes de contamination des milieux sensibles, etc. Aussi, de nouveaux procédés permettant d'obtenir des 
résultats équivalents voire meilleurs tout en évitant ces problèmes suscitent un intérêt grandissant. Le traitement de surface par 
cavitation (cavitation peening) et la mise en compression par impulsions électromagnétiques font partie de ces procédés 
innovants dont la modélisation a fait l'objet de cette thèse. Le traitement de surface par cavitation consiste à générer un jet 
d'eau submergé contenant des bulles de cavitation et dirigé vers la surface à traiter. La principale difficulté dans la modélisation 
du cavitation peening est la détermination du chargement mécanique sur la surface provenant de l'implosion des bulles de 
cavitation. L'effondrement des bulles peut se faire de manière sphérique ou non-sphérique suivant leur proximité de la paroi 
solide. Des modèles analytiques et numériques ont donc été élaborés pour étudier la dynamique des bulles et déterminer 
l'onde de pression due à une bulle sphérique d'une part, et la pression d'impact du micro-jet (bulle asphérique) d'autre part. Ces 
deux types de sollicitations ont été comparés et un modèle macroscopique pour le traitement par cavitation a été dérivé, en 
s'appuyant sur une simulation numérique du jet de cavitation. Une comparaison avec des résultats expérimentaux a été 
effectuée et a montré la pertinence du modèle proposé. En ce qui concerne le traitement par impulsions électromagnétiques, il 
consiste à générer un puissant champ magnétique transitoire par induction dans la pièce de matériau conducteur. Les 
contraintes résiduelles proviennent de la déformation plastique créée par les forces de Laplace à l'intérieur du matériau. Un 
modèle numérique couplant l'électromagnétisme et la mécanique des solides a été mis en place pour la simulation du procédé. 
Grâce à une étude d'optimisation, ce modèle a permis d'obtenir les paramètres électriques nécessaires pour arriver à mettre en 
compression des matériaux de type alliage de base nickel ou d'aluminium par cette méthode. Les profondeurs de la mise en 
compression calculées sont théoriquement par calcul plus élevées que celles obtenues avec les méthodes classiques de 
traitement de surface. Une étude de l'influence des différents paramètres a été faite et a montré que le procédé peut être 
contrôlé de manière relativement aisée en variant l'intensité et la pseudo-fréquence du courant traversant l'inducteur. 
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