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Résumé

La mise en compression des pièces est une technique utilisée pour augmenter la durée
de vie des pièces. Elle consiste à introduire des déformations plastiques dans les couches
superficielles de la pièce cible. Il s’en suit de l’introduction de contraintes résiduelles de
compression après relâchement des couches en traction. Pour arriver à introduire des
déformations plastiques dans les pièces, plusieurs procédés ont été mis au point. On dis-
tingue entre autres le grenaillage de précontrainte, la mise en compression par choc la-
ser, la mise en compression par jet d’eau. Ces procédés biens que permettant d’atteindre
l’objectif de déformation plastique des sous couches et d’introduction de contrainte ré-
siduelle de compression, ils ont néanmoins quelques limitations et inconvénients. Parmi
ces limitations, on peut citer la modification de l’état de surface engendrée, des profon-
deurs traitées faibles, des difficultés de mise en œuvre et de contrôles ainsi que la conta-
mination des milieux sensibles, etc. Des études sont menées sur de nouveaux procédés
pouvant permettre d’avoir des mêmes résultats voire meilleurs que les procédés précités
tout en évitant leur inconvénients et limitations. Le procédé de mise en compression par
impulsions électromagnétiques se classe dans ces nouveaux procédés. Il consiste en la
génération d’un puissant champ électromagnétique dans une pièce conductrice de cou-
rant. Ce champ favorise la génération des forces de Laplace dans la pièce. Ces forces
déforment plastiquement le matériau et par là introduisent des contraintes résiduelles
de compression dans la pièce. La modélisation et la simulation du procédé de mise en
compression par impulsions électromagnétiques fait l’objet de cette thèse. La littérature
est quasiment vierge en ce qui concerne ce procédé mise à part quelque travaux de mo-
délisation 2D axisymétrique. En se basant sur ces travaux, un modèle 2D couplé électro-
magnétique, mécanique a été mise en place pour simuler le procédé. Dans un premier
temps, le modèle a permis de confirmer la possibilité de mise en compression des pièces
et l’influence de certains paramètres clés du procédé. Il a été utilisé également pour faire
une étude de la tenue mécanique de l’inducteur, élément indispensable du procédé. Et
enfin une approche de modélisation 3D mécanique du procédé se basant sur les calculs
2D électromagnétique a été présentée et utilisée pour faire une simulation multi-impacts
du procédé en vue d’une étude de recouvrement des contraintes dans la pièce traitée.

Mots clés : Traitement de surface, grenaillage, impulsions électromagnétiques, contraintes
résiduelles, couplage électromagnétique-mécanique, couplage multiphysique.
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Abstract

The compression of parts is a technique used to increase the lifespan of components.
It involves introducing plastic deformations into the superficial layers of the target com-
ponent, followed by the introduction of residual compressive stress after the release of
the tensile layers. To achieve plastic deformations in parts, several processes have been
developed. These include pre-stress shot peening, compression by laser shock, and com-
pression by water jet. While these processes achieve the goal of plastic deformation of
sub-layers and the introduction of residual compressive stress, they have some limi-
tations and drawbacks. Among these limitations are surface state alterations, shallow
treated depths, implementation and control difficulties, and contamination of sensitive
environments, etc. Studies are being conducted on new processes that can achieve the
same or even better results as the aforementioned processes while avoiding their di-
sadvantages and limitations. The electromagnetic pulse compression process falls into
these new processes. It involves generating a powerful electromagnetic field in a current-
conducting piece. This field promotes the generation of Laplace forces in the piece. These
forces plasticize the material and thereby introduce residual compressive stresses into
the component. The modeling and simulation of the electromagnetic pulse compression
process are the subject of this thesis. The literature is almost devoid of information re-
garding this process, apart from some 2D axisymmetric modeling work. Based on this
work, a coupled 2D electromagnetic and mechanical model was developed to simulate
the process. Initially, the model confirmed the possibility of compressing parts and the
influence of certain key parameters of the process. It was also used to study the mecha-
nical performance of the inductor, an essential component of the process. Finally, a 3D
mechanical modeling approach of the process based on 2D electromagnetic calculations
was presented and used for a multi-impact simulation of the process to study the stress
overlap in the treated component.

Keywords : Surface treatment, shot peening, electromagnetic pulses, residual stresses,
electromagnetic-mechanical coupling, multiphysical coupling.
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Introduction générale

L’une des problématiques les plus cruciales dans divers secteurs industriels concerne

la durabilité des composants. C’est pourquoi la thématique de la durée de vie des pièces

occupe une place de premier plan au sein des départements de Recherche et Développe-

ment (R&D) de ces entreprises, en particulier dans celles spécialisées dans la fabrication

ou la réparation de pièces mécaniques. En effet, ces procédés génèrent des contraintes

résiduelles qui exercent une influence significative sur la résistance à la fatigue et, par

conséquent, sur la durée de vie de ces pièces. Diverses approches ont été mises en œuvre

pour prolonger la durée de vie des pièces mécaniques. Dans le cas des composants méca-

niques, l’application de contraintes de compression en surface est l’une des méthodes les

plus couramment employées à cette fin. Cette technique consiste à induire des contraintes

résiduelles de compression dans les couches superficielles des pièces. Ce phénomène se

traduit par une augmentation de la valeur critique des contraintes de traction subies par

les pièces en service.

Les contraintes résiduelles, dans le contexte des pièces mécaniques, désignent les

contraintes subsistantes lorsque ces pièces ne subissent aucune charge externe. Ces

contraintes peuvent avoir diverses origines, notamment des effets thermiques, méca-

niques et des transformations de phases métallurgiques pendant les étapes de fabrica-

tion. Elles peuvent être classées en deux catégories principales : les contraintes résiduelles

de traction et les contraintes résiduelles de compression. Les contraintes résiduelles de

compression sont bénéfiques pour les pièces mécaniques, car elles augmentent la valeur

critique des contraintes de traction qu’elles peuvent supporter en service, ce qui pro-

longe leur durée de vie. En revanche, les contraintes résiduelles de traction peuvent avoir

un impact négatif sur la durée de vie des pièces mécaniques. En effet, elles favorisent

l’amorçage et la propagation de fissures dans les couches superficielles des pièces, ce qui

réduit leur résistance à la fatigue et, par conséquent, leur durée de vie. Par conséquent,

réduire ou éliminer les contraintes résiduelles de traction dans les pièces mécaniques per-

met de prévenir le phénomène de fissuration et d’améliorer leur résistance à la fatigue.

Conscients des effets préjudiciables des contraintes résiduelles de traction et des avan-

tages des contraintes de compression, des procédés de traitement de surface mécanique
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ont été développés pour introduire des contraintes résiduelles de compression dans les

pièces mécaniques.

Il existe plusieurs méthodes visant à atteindre l’objectif de mise en compression de

surface. Le procédé le plus connu est le grenaillage conventionnel [1], ainsi que ses dé-

rivés, tels que le billage ultrasonore [2]. Parmi ces techniques, on peut également citer

le galetage, les traitements de surface par choc laser [3] et les traitements de surface par

jet d’eau [4], [5]. En raison de l’importance de la mise en compression des matériaux

pour l’industrie, ces méthodes ont fait l’objet de nombreuses études expérimentales et

numériques. Chaque méthode présente des avantages spécifiques, tels qu’une profon-

deur traitée relativement importante pour le choc laser. Cependant, elles sont également

assorties de certaines limitations et inconvénients. Par exemple, le grenaillage conven-

tionnel entraîne une modification significative de l’état de surface, tandis que les profon-

deurs traitées sont limitées (inférieures à un millimètre). On peut également mentionner

des problèmes de contrôle du procédé, de reproductibilité et de contamination de l’en-

vironnement de travail. Face à ces limitations et inconvénients, des recherches sont en

cours pour développer de nouvelles méthodes visant à pallier ces problématiques. L’ob-

jectif est de mettre au point des procédés de mise en compression capables d’obtenir des

résultats équivalents, voire supérieurs, à ceux des méthodes actuelles. Le procédé de

mise en compression par impulsion électromagnétique (procédé EMP) abordé dans cette

thèse s’inscrit dans ce contexte. Il s’agit d’une méthode innovante visant à surmonter les

limitations des procédés conventionnels mentionnés précédemment. Ce procédé repose

sur le phénomène d’induction électromagnétique pour générer d’importantes forces de

Laplace dans les matériaux, en vue de les déformer de manière plastique. Par consé-

quent, cela engendre l’introduction de contraintes résiduelles de compression dans les

matériaux des pièces mécaniques traitées.

La littérature est quasiment vierge en ce qui concerne la mise en compression par im-

pulsion électromagnétique. Toutefois, on y retrouve un brevet [6] qui pose les principes

du procédé, ainsi que deux travaux de thèse portant respectivement sur la modélisation

du procédé [7] et la conception d’un dispositif pour le procédé [8]. Ces deux travaux ont

démontré la faisabilité du procédé et ont permis la mise en place d’un dispositif pour

effectuer des tests expérimentaux. Les premières campagnes d’essais sur le dispositif ont

permis de mettre en évidence des points critiques du procédé, notamment la tenue mé-

canique de l’inducteur. Pour cela, cette thèse a été initiée avec un double objectif : d’une

part, mettre en place un modèle de prédiction des contraintes résiduelles à l’issue du pro-
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cédé, et d’autre part, grâce à ce modèle, étudier le comportement de l’inducteur au cours

du procédé. En parallèle à cette thèse qui se concentre sur la modélisation et la simula-

tion du procédé, une thèse menée par Loup PLANTEVIN se penche sur l’amélioration

du dispositif expérimental. L’objectif étant, à terme, de réaliser une étude comparative

entre les résultats expérimentaux et numériques.

Dans la suite de ce document, l’étude numérique du procédé EMP sera présentée.

Dans le premier chapitre, une revue de la littérature concernant les différents procédés

de mise en compression mentionnés précédemment dans ce document sera présentée.

Cette étape vise à situer le procédé EMP par rapport aux techniques existantes. Une

partie du chapitre abordera la modélisation du procédé, notamment les physiques du

procédé et leur couplage entre eux. Ensuite, dans le deuxième chapitre, le modèle de si-

mulation mis en place sera présenté. Ce modèle sera utilisé pour simuler le procédé dans

deux cas de figure. Le premier cas consiste en la simulation de la mise en compression

d’une plaque massive avec un inducteur plan en spirale (voir Figure 1a). Cette simula-

tion permettra, d’une part, de prédire les contraintes résiduelles à l’issue du procédé, et

d’autre part, d’étudier la tenue mécanique de l’inducteur. Il convient de noter que ce type

d’inducteur a été utilisé dans les premiers travaux de thèse mentionnés. La deuxième sé-

rie de simulations concerne un inducteur de type cylindrique (voir Figure 1b), visant à

proposer un nouveau type d’inducteur pour le procédé. En raison de la forme des in-

ducteurs, une configuration axisymétrique a été adoptée pour les premières simulations.

Toutefois, lorsque l’inducteur doit être déplacé pour traiter la totalité de la surface de la

pièce, la configuration axisymétrique n’est plus valable. Ainsi, dans le dernier chapitre

du document, une méthode de modélisation 3D du procédé EMP sera présentée, avant

de conclure en résumant l’ensemble des travaux réalisés dans le cadre de cette thèse et

en évoquant les perspectives pour de futurs travaux.
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(a) Inducteur plan en spirale (b) Inducteur cylindrique

Figure 1 – Les différents types d’inducteur : (1a) inducteur plan en spirale, (1b) inducteur cylindrique
autour d’une pièce cylindrique.
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Chapitre 1

État de l’art

Ce premier chapitre, consacré à l’état de l’art sur les procédés de mise

en compression, jette les fondations des études entreprises au cours de

cette thèse. Dans un premier temps, plusieurs méthodes parmi les plus

reconnues dans le domaine du traitement de surface en vue de la mise

en compression des pièces sont présentées. Cela inclut notamment le

grenaillage de précontrainte, la mise en compression par jet d’eau sous

pression et la mise en compression par choc laser. Ces procédés sont

exposés afin de les situer par rapport au procédé de mise en

compression par impulsions électromagnétiques, objet central de cette

thèse. Par la suite, la relation entre la mécanique et

l’électromagnétisme est abordée, mettant particulièrement l’accent sur

le procédé EMP qui fait intervenir ces deux phénomènes.
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1. État de l’art

Introduction

Pour introduire des contraintes résiduelles de compression dans les pièces méca-

niques, on utilise généralement des procédés de mise en compression. Ces contraintes

résiduelles de compression, une fois introduites dans les pièces mécaniques, permettent

d’augmenter leur durée de vie en inhibant l’initiation et la propagation des fissures dans

ces pièces. En effet, le gradient de contrainte entre la surface et la profondeur contribue à

réduire le risque d’amorçage des fissures [9].

Parmi les procédés couramment utilisés dans l’industrie, le grenaillage de pré-

contrainte occupe une place prépondérante. En plus du grenaillage de précontrainte,

d’autres procédés de mise en compression sont également employés, tels que la mise

en compression par choc laser et la mise en compression par jet d’eau sous pression etc.

Dans ce chapitre, le phénomène de mise en compression des pièces sera d’abord pré-

senté, suivi d’une revue des procédés de mise en compression mentionnés précédem-

ment. Cette présentation des procédés permettra de situer le procédé EMP (Procédé de

mise en compression par impulsion électromagnétique ou Electro-Magnetic Peening) par

rapport aux procédés existants et de souligner l’importance de son étude. Ensuite, un état

de l’art plus détaillé sur le procédé EMP sera présenté.

1 Procédés classiques de mise en compression de sur-

face

Les procédés de mise en compression de surface, également connus sous le nom de

traitements mécaniques de précontrainte, sont des méthodes visant à améliorer la résis-

tance à la fatigue des pièces mécaniques. L’objectif principal de ces procédés est d’in-

troduire des contraintes résiduelles de compression dans les couches superficielles des

pièces traitées. La présence de ces contraintes résiduelles de compression dans les zones

les plus sollicitées des pièces retarde l’amorçage et la propagation des fissures, ce qui

confère une meilleure résistance à la fatigue à ces pièces. Pour parvenir à introduire des

contraintes résiduelles de compression dans une pièce, la principale méthode consiste à

induire des déformations plastiques dans la zone d’intérêt, comme le montre la figure

(1.1). L’incompatibilité des déformations plastiques en bordure de la zone traitée et en

profondeur [10] de la pièce résulte en l’apparition des contraintes résiduelles de com-

pression dans la pièce, en particulier dans la zone de forte déformation plastique. En
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1. État de l’art

Figure 1.1 – Schéma du principe de la mise en compression de surface et du principe de déformation
des plaquettes minces [11]

partant de ce principe, différents procédés de mise en compression ont été développés.

Le grenaillage de précontrainte (sous différentes formes) utilise l’impact des grenailles

pour générer des déformations plastiques ; la mise en compression par choc laser utilise

les ondes de choc pour induire des déformations plastiques, tandis que la mise en com-

pression par jet d’eau crée des déformations plastiques sous l’impact de jets d’eau sous

pression.

Komlavi Mawuli SENYO 8
Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0006/these.pdf 
© [K.M. Senyo], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



1. État de l’art

Figure 1.2 – Schéma de la mise en compression par grenaillage (impact d’une bille)

1.1 Grenaillage de précontrainte

Le grenaillage de précontrainte (ou shot peening en anglais) est le procédé le plus

connu et le plus utilisé dans l’industrie pour la mise en compression de surface. Il s’agit

d’un procédé à froid qui implique l’impact de la surface d’une pièce avec des grenailles,

généralement sous forme de billes métalliques, de billes en verre ou de billes en céra-

mique. Chaque impact de grenaille laisse une empreinte (ou indentation) à la surface de

la pièce, provoquant des déformations plastiques et induisant ainsi des contraintes rési-

duelles de compression dans la pièce. On peut considérer le grenaillage de précontrainte

comme une multiplication des impacts de grenailles répartis sur toute la surface de la

pièce, ce qui permet de recouvrir l’ensemble de la surface.

Après le traitement de toute la surface de la pièce et l’équilibrage entre les couches

présentant des déformations plastiques et les sous-couches présentant des déformations

élastiques, les contraintes résiduelles de compression se stabilisent dans la pièce, comme

illustré dans la Figure 1.1. La distribution de ces contraintes résiduelles varie en fonction

de la profondeur, mais elle est supposée uniforme dans le plan. La Figure 1.2 présente le

principe du grenaillage de précontrainte.

Il existe deux principaux types de procédés de grenaillage en fonction de la techno-

logie de projection utilisée pour les grenailles : le grenaillage conventionnel et le billage

ultrasonique (ou Ultrasonic Shot Peening en anglais).

Le grenaillage conventionnel implique l’utilisation de machines à turbine tournant à

grande vitesse (entre 1000 et 3000 tr/min) pour générer des forces centrifuges permettant
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Figure 1.3 – Principe du grenaillage ultrasonore [2]

la projection des grenailles. Les machines à air comprimé sont également utilisées pour

propulser les grenailles. Dans ce processus, des grenailles d’un diamètre compris entre

0,3 et 2 mm sont propulsées à des vitesses pouvant atteindre 100 m/s.

Le billage ultrasonique, quant à lui, utilise une technologie différente pour projeter

les grenailles. Il repose sur l’utilisation de sonotrodes soumises à des ultrasons pour pro-

pulser les grenailles. Dans ce processus, les billes de quelques millimètres de diamètre

sont confinées dans une enceinte étanche. Un signal ultrasonore est généré par un géné-

rateur, amplifié, puis transmis à un ensemble piézoélectrique appelé sonotrode. Les billes

(grenailles) sont mises en mouvement par contact avec la sonotrode, et leur vitesse peut

atteindre 10 m/s. La vitesse dépend de la fréquence de la sonotrode, qui varie générale-

ment entre 20 et 70 kHz, ainsi que de son amplitude de vibration, qui peut aller de 10 à

200 µm. La Figure 1.3 illustre le principe du grenaillage ultrasonore.

Comparativement au grenaillage conventionnel, dans l’Ultrasonic Shot Peening

(USP), les grenailles sont contenues dans une enceinte étanche. Cette caractéristique

présente plusieurs avantages, notamment une récupération plus facile des grenailles et

une utilisation moindre de grenailles pour un traitement équivalent par rapport au gre-

Komlavi Mawuli SENYO 10
Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0006/these.pdf 
© [K.M. Senyo], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



1. État de l’art

Figure 1.4 – Comparaison de l’état de surface obtenu par l’Utrasonic Shot Peening et le grenaillage
conventionnel [14]

naillage conventionnel. Un autre avantage de l’USP est qu’il permet d’obtenir un meilleur

état de surface (voir Figure 1.4) par rapport au grenaillage conventionnel [12]. Plusieurs

facteurs contribuent à cette amélioration de l’état de surface, notamment les vitesses de

projection des grenailles plus faibles dans l’USP par rapport au grenaillage classique. De

plus, la taille des billes utilisées dans l’USP est généralement plus grande que celle des

billes utilisées dans le grenaillage conventionnel [13].

Le grenaillage de précontrainte vise à améliorer les performances des pièces traitées

afin d’augmenter leur durée de vie. Il est donc essentiel de s’assurer que le niveau de

contrainte souhaité est atteint lors de l’opération. Pour ce faire, un système de mesure

appelé le système des bandes Almen est utilisé pour évaluer l’intensité du grenaillage. Le

principe de mesure consiste à utiliser des éprouvettes d’acier à ressort de dimensions nor-

malisées, qui sont placées au même emplacement que la pièce à traiter. Ensuite, l’éprou-

vette est fixée et soumise à l’impact des grenailles. Après la libération de l’éprouvette,

celle-ci se déforme de manière convexe par rapport à la surface traitée (voir Figure 1.1)

et cette déformation est proportionnelle à l’intensité du grenaillage. La flèche de la dé-

formation de l’éprouvette Almen est mesurée à l’aide d’un comparateur Almen ou d’une

jauge Almen. Cette mesure est effectuée pour différents temps d’exposition, ce qui per-

met de tracer une courbe de saturation. On estime que le temps de saturation est le temps

nécessaire pour que le double de ce temps entraîne une augmentation de la flèche Almen

inférieure à 10%. L’intensité Almen, également appelée flèche Almen, correspond à la
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Figure 1.5 – Courbe de saturation de l’éprouvette Almen [11]

déformation mesurée au temps de saturation.

Plusieurs paramètres influent sur la performance du grenaillage de précontrainte, no-

tamment la vitesse, la dureté et la taille des grenailles, l’angle d’incidence et les propriétés

mécaniques du matériau. Le choix des grenailles dépend des caractéristiques mécaniques

du matériau de la pièce à traiter. La taille des grenailles ainsi que leur vitesse de projection

déterminent l’épaisseur traitée et la profondeur de la compression induite. Le niveau de

contrainte résiduelle augmente avec la taille des grenailles et leur vitesse de projection.

Dans le grenaillage de précontrainte, la profondeur de traitement varie généralement

entre 0,05 mm et 1 mm. Le niveau de contrainte résiduelle peut atteindre jusqu’à 80 %

de la limite élastique en compression du matériau traité [15]. La contrainte résiduelle de

compression introduite dans la pièce varie en fonction de la dureté de la pièce, augmen-

tant avec la dureté du matériau. Le débit de grenaille influe également sur la contrainte

résiduelle de compression, avec une augmentation du débit qui entraîne une augmenta-

tion de la contrainte résiduelle de compression mais une réduction de la profondeur de

traitement [16]. La Figure (1.6) résume l’influence de ces propriétés observées.

L’impact des grenailles à la surface du matériau génère des empreintes, entraînant

ainsi une modification de l’état de surface du matériau à la fin de l’opération de gre-

naillage. Cette modification de l’état de surface dépend des différents paramètres régis-

sant le procédé. Lorsqu’il est réalisé dans des conditions optimales, les avantages du gre-
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Figure 1.6 – Les paramètres du grenaillage de précontrainte et leur influence sur le profil de contrainte
résiduelle [17]

naillage de précontrainte ne sont plus à démontrer. Cependant, Was et al. [18] ont montré

que l’état de surface obtenu après le procédé influence la résistance à la fatigue du ma-

tériau. En effet, plus la rugosité de la surface est élevée, plus la résistance à la fatigue

du matériau est dégradée. Des éprouvettes traitées avec des grenailles de petite taille ont

montré un plus grand nombre de cycles à la rupture par rapport aux éprouvettes traitées

avec des grenailles de plus grande taille, malgré des niveaux de contraintes résiduelles

de compression plus faibles. Cette observation a été attribuée à l’état de surface obtenu

avec les grenailles de petite taille, qui est meilleur que celui obtenu avec les grenailles

de grande taille. En plus de l’influence de la taille des grenailles, la durée du traitement

est également un facteur à prendre en compte. Un traitement trop long peut entraîner de

fortes irrégularités de surface, susceptibles de provoquer la formation de fissures. Pour

obtenir un bon état de surface après le grenaillage de précontrainte, il est essentiel d’opti-

miser au mieux les nombreux paramètres du procédé. La principale faiblesse du procédé

réside dans le contrôle de ces nombreux paramètres.

1.2 Mise en compression par choc laser

La mise en compression par choc laser est un procédé récent dans le secteur industriel,

bien que son origine remonte à la fin des années 60. Il trouve ses racines dans les travaux
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Figure 1.7 – Principe du choc laser avec du plasma confiné [3]

réalisés par White [19] et Anderlhon [20]. White et Anderlhon ont démontré la possibilité

de créer des ondes de choc en générant un plasma à l’aide d’un laser impulsionnel.

La mise en compression par choc laser s’effectue en envoyant une impulsion laser de

forte puissance sur une très courte période, généralement de l’ordre de quelques dizaines

de nanosecondes (10 à 100 ns). La densité de puissance du laser utilisée dans la mise en

compression par choc laser est de l’ordre de plusieurs gigawatts par centimètre carré

(GW/cm2).

Les travaux de [20]-[22] ont démontré la possibilité d’induire des déformations plas-

tiques dans les matériaux métalliques grâce à ce procédé. Avant l’envoi de l’impulsion

laser sur la surface de la pièce, celle-ci est recouverte d’un revêtement thermo-protecteur

opaque. Le rôle du revêtement est de protéger la surface du contact direct avec le plasma

afin d’éviter une brûlure de la surface ainsi que la modification des caractéristiques du

matériau due à un échauffement local important. Le revêtement peut être de la pein-

ture ou de l’adhésif métallique d’environ 100 µm d’épaisseur [23]. Pour créer une onde

de pression plus importante avec une durée d’application plus longue que la durée de

l’impulsion laser, on place par-dessus le revêtement thermo-protecteur un diélectrique

transparent, qui peut être de l’eau. La couche de diélectrique transparent a également

pour rôle de confiner le plasma (Figure 1.7). Comme indiqué sur la figure 1.7, l’inter-

action entre le faisceau laser et la couche opaque entraîne la création du plasma qui se
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trouve confiné entre le revêtement et le diélectrique. L’expansion du plasma confiné gé-

nère une forte pression de plusieurs GPa dans le matériau par l’intermédiaire des ondes

de choc qui se propagent dans le matériau. Si la pression est suffisamment élevée, les

couches superficielles du matériau se déforment plastiquement, conduisant à l’introduc-

tion de contraintes résiduelles de compression dans le matériau (Figure 1.1). Selon [15],

la profondeur mise en compression peut dépasser le millimètre. L’un des avantages de

ce procédé réside dans le fait qu’il permet d’obtenir des états de surface très proches de

l’état initial.

Comme pour le grenaillage de précontrainte, l’efficacité du procédé dépend des para-

mètres qui le régissent. Le niveau de contrainte résiduelle de compression introduit dans

le matériau, ainsi que la profondeur mise en compression, dépendent de plusieurs para-

mètres. Il s’agit notamment de la pression d’impact générée par le plasma. Cette pression

augmente avec l’intensité du laser lorsque l’intensité du laser est inférieure au seuil de

claquage du diélectrique. Une fois le seuil de claquage dépassé, le diélectrique devient

opaque, empêchant le passage de la lumière du laser [24], [25], entraînant ainsi une satu-

ration de la pression. Les travaux de [10] ont montré, pour un matériau élasto-plastique

parfait, que la déformation plastique maximale augmente avec la pression d’impact, à

condition que la pression se trouve entre la limite d’Hugoniot, c’est-à-dire entre (PH)

et (2PH). PH (Eq. 1.1) dépend de la limite élastique du matériau σY , de ses coefficients

de Lamé λ et µ, et de son coefficient de Poisson ν (Eq. 1.2). Les contraintes résiduelles

atteignent également un niveau de saturation pour une pression d’impact supérieure à

2PH , compte tenu de la relation directe entre contrainte résiduelle et déformation plas-

tique. Les études expérimentales de [26] et numériques de [17] ont confirmé ce phéno-

mène. Ils ont également montré une augmentation de la profondeur de traitement avec

la pression d’impact, comme présenté sur les figures 1.11 et 1.10.

PH =
(

1 + λ

2µ

)
σY =

( 1 − ν

1 − 2ν

)
σY (1.1)

ν = λ

2 (λ + µ) (1.2)

En dehors de la pression d’impact, la forme ainsi que les dimensions des spots in-

fluencent les résultats du procédé. Pour les flux circulaires, il est observé expérimentale-

ment une singularité au centre de l’impact, causée par la replastification de ce point. Ce
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Figure 1.8 – Profils temporels de la densité
de puissance laser et de la pession sur la surface
[17]

Figure 1.9 – Pression d’impact en fonction
de l’intensité du laser [27]

phénomène est dû au retour des ondes latérales qui atteignent le centre au même mo-

ment [10]. Avec les spots carrés, ce phénomène est moins marqué. En ce qui concerne les

dimensions des impacts, il a été montré numériquement que la profondeur affectée et

la contrainte surfacique augmentent avec le diamètre, tandis que la contrainte maximale

atteinte reste constante [17], [26]. L’un des paramètres qui est à prendre en compte est le

nombre d’impacts. Il affecte la profondeur traitée, qui croît avec le nombre d’impacts su-

perposés jusqu’à un niveau de saturation. Ces résultats ont été démontrés par des études

analytiques [10], numériques (Figure 1.12) [17], et expérimentales (Figure 1.13) [28].

Les avantages du procédé de mise en compression par choc laser sont essentiellement

la profondeur traitée et l’état de surface du matériau. La surface de la pièce présente une

faible rugosité, avec une profondeur traitée généralement supérieure au millimètre. C’est

un procédé qui peut être utilisé à la place du grenaillage, mais il est à noter qu’il présente

un inconvénient de taille qui limite son utilisation, à savoir les moyens complexes et

coûteux nécessaires pour sa mise en œuvre.

1.3 Mise en compression par jet d’eau

Il existe deux types de traitement de mise en compression par jet d’eau : la mise en

compression par jet d’eau pure, qui utilise un jet d’eau pure à haute pression pour intro-

duire des contraintes dans le matériau de la pièce, et la mise en compression par cavita-

tion ou par jet d’eau cavitant, qui utilise la pression d’implosion de bulles de cavitation

dans l’eau pour introduire des contraintes dans le matériau.
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Figure 1.10 – Contraintes résiduelles obte-
nues par simulation du choc laser sur un acier
C75 en fonction de la pression d’impact [17]
au niveau du centre d’impact

Figure 1.11 – Contraintes résiduelles obte-
nues expérimentalement et par simulation pour
un alliage Ti-6Al-4V en fonction de la pression
d’impact [29]

Figure 1.12 – Effet de la répétition d’impacts
sur les contraintes résiduelles sur l’acier C75
[17]

Figure 1.13 – Contraintes résiduelles mesu-
rées expérimentalement en fonction du nombre
de tirs [28]
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Figure 1.14 – Principe et principaux paramètres mise jeu dans la mise en compression par jet d’eau
sous pression [30]

1.3.1 Mise en compression par jet d’eau pur

La mise en compression par jet d’eau pure consiste à projeter un jet d’eau à haute

pression (supérieure à 100 MPa) sur la surface de la pièce à traiter. Le jet est déplacé

sur la surface de la pièce afin de traiter l’intégralité de sa surface (Figure 1.14). Le jet

d’eau sous pression est utilisé dans plusieurs applications en fonction de la structure du

jet depuis sa sortie de la buse. La structure du jet présente trois zones distinctes (Figure

1.15). La première zone se trouve à la sortie de la buse, le jet est continu et sa pression est

très élevée. Cette zone est utilisée dans les applications de découpe de matériaux. Après

cette zone, vient une deuxième zone appelée zone de transition. La zone de transition est

caractérisée par la désintégration du flux continu de la première zone. Cette désintégra-

tion produit des gouttes qui se déplacent à grande vitesse. L’impact de ces gouttes sur

la surface de la pièce génère des pressions importantes durant une période de quelques

dizaines de microsecondes [31], [32]. La répétition de ces impacts à la surface de la pièce

à traiter génère des déformations plastiques dans la pièce et induit des contraintes ré-

siduelles. D’après les travaux de Yanaida et Ohashi [33], la surface de la pièce doit se

situer dans la zone de transition idéalement à une distance entre 75dn et 125dn pour une

buse de diamètre dn. Dans la zone de transition, la taille des gouttes est comparable à la

taille des grenailles utilisées dans le grenaillage de précontrainte. La mise en compres-

sion par jet d’eau pure peut être considérée comme du grenaillage, à la différence que les
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Figure 1.15 – Structure du jet d’eau dans l’air [34]

grenailles sont remplacées par des gouttes d’eau à grande vitesse. Enfin, la troisième et

dernière zone se caractérise par la diffusion du jet. Dans cette zone, la taille des gouttes

est trop petite pour déformer le matériau ou apporter des modifications aux propriétés

mécaniques du matériau.

Comme les autres procédés, tels que le grenaillage de précontrainte et la mise en com-

pression par choc laser, l’efficacité du procédé de mise en compression par jet d’eau pure

est influencée par plusieurs paramètres. La pression d’impact des gouttes à la surface du

matériau, la durée du traitement ainsi que la zone couverte par le jet sont les principaux

paramètres du procédé. Ces paramètres dépendent à leur tour de la pression de l’eau et

de la vitesse de déplacement du jet à la surface de la pièce à traiter. Tonshoff et al. [35],

par une étude expérimentale, ont montré qu’avec l’augmentation de la pression du jet et

de la durée du traitement, la contrainte résiduelle superficielle augmente. Ils ont montré

que la durée du traitement atteint une valeur à laquelle la contrainte résiduelle atteint

un maximum, et au-delà de cette valeur, la contrainte résiduelle décroît. Ce phénomène

s’explique par le phénomène d’érosion qui apparaît après un certain temps de traitement.

La mise en compression par jet d’eau pure, lorsqu’elle est réalisée dans l’eau, entraîne

la formation de bulles de cavitation. Ces bulles peuvent également contribuer à la mise

en compression des pièces, ce qui est connu sous le nom de mise en compression par
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Figure 1.16 – Effets des paramètres de la mise en compression par jet d’eau pur sur les contraintes
résiduelles à la surface du matériau. [35]

cavitation, comme mentionné précédemment, et constitue la deuxième variante de la

mise en compression par jet d’eau sous pression.

1.3.2 Mise en compression par cavitation

Le procédé de traitement de surface par cavitation est un type de traitement de mise

en compression par jet d’eau qui utilise de l’eau sous pression pour produire des bulles

de cavitation. Blickwedel et al. (1987) [36] ont été les premiers à étudier la possibilité

de modifier les caractéristiques mécaniques des pièces métalliques en utilisant un jet de

cavitation. Ils ont réussi à montrer qu’avec un jet de cavitation d’une pression de 30 MPa,

il était possible d’écrouir de l’acier ferritique et austénitique sur des profondeurs de 20

µm et 200 µm respectivement.

Le phénomène de cavitation correspond à un changement de phase de l’état liquide

à l’état gazeux à température constante. La cavitation se caractérise par la formation de

bulles et/ou de poches de vapeur en raison d’importantes contraintes qui favorisent le

dépassement du seuil de cohésion de l’état liquide. Ce phénomène survient lorsque, à

température constante, la pression du liquide diminue jusqu’au niveau de la pression de

vapeur saturante, ce qui se différencie de l’ébullition se produisant à pression constante

(cf. Figure 1.17). Lorsque la pression de vapeur saturante est atteinte, des microbulles,

communément appelées "germes de cavitation," se développent et engendrent des bulles

de cavitation, lesquelles sont exploitées dans le contexte de la compression par cavitation.
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Figure 1.17 – Diagramme de changement d’état [37]

Dans cette procédure, un jet d’eau sous pression est immergé dans un milieu aqueux. Ce

phénomène induit un écoulement caractérisé par de fortes contraintes de cisaillement,

favorisant ainsi la formation des bulles de cavitation [37].

Les bulles de cavitation sont également produites dans d’autres conditions, notam-

ment dans les écoulements à grande vitesse autour de géométries provoquant des zones

de dépression, ainsi que dans les écoulements de nature non permanente.

Dans son principe de fonctionnement, un jet d’eau submergé est émis à travers une

buse positionnée à une distance prédéterminée de la surface à traiter. En raison de la

grande vitesse du jet d’eau, un changement d’état de l’état liquide à l’état gazeux se pro-

duit par la diminution de la pression statique. À mesure que l’on s’éloigne de l’origine

de la buse, la pression statique augmente, ce qui entraîne l’implosion des bulles de cavi-

tation. C’est cette implosion des bulles de cavitation qui provoque la déformation de la

surface de la pièce et l’induction de contraintes résiduelles. La bulle de cavitation peut

s’imploser soit à la surface de la pièce, auquel cas son implosion génère des microjets

d’eau à haute vitesse capables d’appliquer une charge significative sur la surface, soit à

une certaine distance de la surface. Dans ce dernier cas, l’implosion de la bulle produit

des ondes de pression qui se propagent jusqu’à la surface et induisent une déformation

(voir Figure 1.18).

Le paramètre principal du procédé de mise en compression par cavitation est la géné-

ration de bulles de cavitation. Bien que peu de chercheurs aient travaillé sur ce processus,

la littérature regorge de nombreuses recherches menées par Hitoshi Soyama [5], [38]-[43].
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Figure 1.18 – Mécanisme d’impact en cavitation peening. (a) Implosion d’une bulle isolée de la
surface et propagation de l’onde de pression. (b) Bulle de cavitation implosant à proximité de la surface,
formation et impact de microjet [7].

Ces travaux ont grandement contribué au développement de ce procédé. Ils ont révélé

qu’il existe essentiellement deux méthodes pour générer des bulles de cavitation : la pro-

duction de bulles dans l’eau, appelée jet de cavitation dans l’eau, pour laquelle un dis-

positif a été présenté par Soyama (voir Figure 1.19), et la production de bulles dans l’air,

appelée jet de cavitation dans l’air, pour laquelle un dispositif expérimental est présenté

à la Figure 1.20.

Comme mentionné précédemment, le jet de cavitation dans l’eau se déroule dans un

environnement immergé. La Figure 1.19 illustre les détails de ce processus. La pièce à

traiter est positionée dans une chambre d’essai remplie d’eau, où un dispositif motorisé

permet de déplacer ou de faire tourner la pièce en fonction de la surface à traiter. Dans

l’exemple proposé par Soyama, la buse reste fixe, mais il est également possible de mo-

toriser la buse en la reliant à un bras robotisé lors du traitement d’une pièce immobile.

Le dispositif présenté dans la Figure 1.19 a été utilisé pour traiter une pièce en alliage

d’acier au silicium-manganèse SUP7 [38] ainsi qu’une pièce en alliage d’aluminium JIS

AC4CH [40]. Il a permis d’introduire des contraintes résiduelles de compression dans ces

pièces. Les résultats du processus sont influencés par plusieurs paramètres, notamment

la pression à l’entrée de la buse (pression amont), la pression à la sortie de la chambre

d’essai (pression aval), le diamètre de l’orifice de la buse, la distance entre le point d’ori-

gine du jet et la surface de la pièce à traiter, ainsi que la durée du traitement.
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Odhiambo et al. ont étudié l’impact de la durée du traitement. Dans leur étude, ils

ont utilisé le temps de traitement par unité de longueur, défini comme le rapport entre

le nombre de passes et la vitesse de balayage. Ils ont analysé la contrainte résiduelle de

compression maximale en surface et la rugosité finale de la surface. Ils ont observé une

augmentation de la contrainte résiduelle de compression avec le temps, jusqu’à un point

où elle atteint un plateau (voir Figure 1.22). En ce qui concerne la rugosité, ils ont constaté

que pour de courtes durées de traitement, elle reste inchangée ou varie très peu, jusqu’à

ce qu’elle augmente rapidement à un certain moment (voir Figure 1.21). En analysant

ces données, il est possible de déterminer un temps de traitement par unité de longueur

optimal pour obtenir une pièce traitée présentant une faible rugosité et une contrainte

résiduelle de compression maximale.

Lichtarowicz [44] et Yamaguchi et al. [45] ont examiné l’impact de la distance de tir (la

distance entre l’orifice de la buse et la surface de la pièce). Cette distance ne doit ni être

trop courte ni être trop grande. Lorsqu’elle est excessive, les ondes de pression générées

dans le liquide par la dynamique des bulles de cavitation ne sont pas suffisamment puis-

santes pour déformer la surface de la pièce. En revanche, si la distance est trop courte, les

bulles de cavitation sont trop petites pour que leurs implosions modifient les caractéris-

tiques de la pièce.

Dans le deuxième dispositif présenté par Soyama (voir Figure 1.20), les bulles de cavi-

tation sont produites dans l’air. Comme illustré dans la Figure 1.20, la surface de la pièce

n’est pas immergée dans ce scénario. Le jet de cavitation est obtenu en faisant passer un

jet sous haute pression à travers un jet concentrique à basse pression. L’efficacité de ce

procédé dépend principalement des pressions des jets ainsi que de la distance entre la

buse à haute pression et la surface de la pièce à traiter.

Les travaux menés par Soyama et al. [43] ont permis de déterminer des paramètres

optimaux grâce à des tests d’érosion. Pour un traitement optimal, il est recommandé

d’utiliser une pression élevée entre 20 et 30 MPa, une pression basse entre 0,05 et 0,16

MPa, un diamètre de buse à haute pression de 1 mm, et un diamètre de buse à basse

pression d’environ 20 mm. La Figure 1.23 présente les résultats des tests de performance

du jet effectués à l’aide du test d’érosion. Soyama et al. ont maintenu la pression élevée

et la distance entre les deux buses constantes, tout en étudiant l’effet de la pression basse

et de la distance de tir sur la performance du jet en mesurant la perte de masse lors du

processus. Ces tests ont permis d’identifier l’existence de valeurs optimales de pression

basse et de distance de tir pour obtenir une perte de masse maximale (voir Figure 1.23).
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Figure 1.19 – Dispositif pour la mise en compression par cavitation dans l’eau [40]

Figure 1.20 – Dispositif pour la mise en compression par cavitation dans l’air [43]

Figure 1.21 – Evolution de la rugosité re-
présentée en fonction du temps de traitement
[46].

Figure 1.22 – Evolution de la contraintes ré-
siduelles superficielles en fonction du temps de
traitement [46].
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Figure 1.23 – Effet de la pression du faible jet et de la distance de tir sur la performance du jet [43]

Dans ces travaux, Soyama [47] a mis en évidence une différence de performance entre

les deux jets précédemment présentés. Dans leurs conditions optimales, Soyama a dé-

montré que le jet de cavitation dans l’air est plus efficace que le jet de cavitation dans

l’eau. Des éprouvettes en alliage d’acier JISSUS316L ont été traitées par les deux mé-

thodes, et les contraintes résiduelles obtenues par le jet de cavitation dans l’air sont plus

importantes que celles obtenues par le jet de cavitation dans l’eau. Les tests de durée

de vie ont montré une meilleure résistance à la fatigue pour des durées de traitement

équivalentes pour le traitement par jet de cavitation dans l’air par rapport à celui dans

l’eau.

Les travaux de Soyama et des chercheurs qui se sont intéressés à la mise en com-

pression par cavitation ont principalement été des études expérimentales. Grâce à ces

recherches, ils ont démontré l’intérêt de ce procédé. Dans la mise en compression par ca-

vitation, de multiples impacts de pression sont générés sur la surface de la pièce à traiter

par l’implosion des bulles de cavitation. Cela entraîne la déformation des couches su-

perficielles et, par conséquent, l’induction de contraintes résiduelles de compression à la

surface du matériau. Les auteurs ont constaté que la mise en compression par cavitation

permet d’améliorer considérablement la résistance à la fatigue des pièces traitées. Par

exemple, ils ont montré une amélioration de près de 50% sur une éprouvette en alliage

d’aluminium JIS AC4CH après un traitement de mise en compression par cavitation avec

un jet de 30 MPa de pression [40].

Pour démontrer la possibilité de traiter des pièces de géométrie complexe avec ce pro-

cédé, Qin et al. [48] ont étudié l’effet de l’angle d’incidence du jet par rapport à la surface
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Figure 1.24 – 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 [47].

de la pièce à traiter. Ils ont examiné l’impact de cet angle sur la pression d’impact et les

contraintes résiduelles résultant du processus. Leurs recherches ont montré que l’angle

d’incidence avait très peu d’influence sur la pression d’impact dans la zone de traite-

ment effective (c’est-à-dire la zone située au centre du jet). Les mêmes observations ont

été faites en ce qui concerne les contraintes résiduelles (voir Figure 1.25). Selon Qin et al.,

ces résultats s’expliquent par le comportement isotrope de l’onde de pression générée par

l’implosion des bulles de cavitation. Le procédé de mise en compression par cavitation

semble donc adapté au traitement de pièces complexes, contrairement au grenaillage de

précontrainte et au choc laser.

Dans le même contexte de comparaison, Odhiambo et al. ont réalisé une étude com-

parative entre la mise en compression par cavitation dans l’eau et le grenaillage sur un

alliage d’acier chrome-molybdène JIS SCM415. Ils ont montré une amélioration de la ré-

sistance à la fatigue avec le jet d’eau cavitant de 11% par rapport à la pièce non traitée,

tandis que le grenaillage n’a conduit qu’à une amélioration de 7%. Cette différence s’ex-

plique par le fait que le grenaillage ne permet que de retarder la propagation des fissures,

tandis que la mise en compression par cavitation retarde non seulement la propagation

des fissures, mais empêche également leur formation, grâce à un meilleur état de surface

obtenu par ce procédé.
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Figure 1.25 – Effet de l’angle d’incidence sur la pression d’impact (a) et les contraintes résiduelles
(b) issues du WCP [48]

Figure 1.26 – Comparaison entre le WCP et le grenaillage : profils de contraintes résiduelles (a) et
tenue en fatigue (b) [46]
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1.4 Problèmes et limitations des procédés classiques de mise en

compression

Les procédés de mise en compression dits classiques, tels que le grenaillage de pré-

contrainte, la mise en compression par jet d’eau sous pression et la mise en compression

par choc laser, ont fait l’objet de nombreuses études en raison de leur importance dans

l’industrie. Bien qu’ils présentent des avantages significatifs, ils sont également sujets à

des limitations.

Le grenaillage de précontrainte est le procédé le plus couramment utilisé parmi ceux

mentionnés, en particulier le grenaillage conventionnel. Sa mise en œuvre est relative-

ment simple, impliquant la projection de grenailles sur la surface de la pièce à traiter. La

mise en compression de la pièce résulte de l’impact des multiples billes à la surface de

celle-ci. Cependant, bien qu’il permette la mise en compression des pièces, il est limité en

termes de profondeur de traitement, généralement de l’ordre du millimètre.

Outre la faible profondeur de traitement, l’impact des grenailles peut entraîner la dé-

térioration de l’état de surface des pièces. Cette détérioration peut favoriser l’apparition

de fissures à la surface de la pièce, un problème lié à la taille et à la vitesse d’impact des

grenailles. Le grenaillage ultrasonore, une variante du grenaillage conventionnel qui uti-

lise des grenailles de plus grande taille à des vitesses plus faibles, permet d’obtenir des

états de surface de meilleure qualité (voir Figure 1.4) que ceux obtenus par le grenaillage

conventionnel. Cependant, le niveau de contraintes résiduelles générées est générale-

ment moins élevé.

La récupération des grenailles après le traitement peut poser des problèmes, en par-

ticulier en fonction de l’environnement de traitement. Une autre préoccupation concerne

l’interaction entre les grenailles et la pièce, qui peut entraîner des contaminations et des

pollutions de la surface de la pièce. Par exemple, Sun et al. [49] ont démontré la présence

d’un dépôt de fer à la surface d’un alliage d’aluminium AA7150 traité avec des grenailles

en acier inoxydable.

Dans la mise en compression par choc laser, les profondeurs traitées dépassent gé-

néralement le millimètre, contrairement au grenaillage de précontrainte. Cependant, la

mise en œuvre de ce procédé est relativement complexe. La surface de la pièce doit être

revêtue d’un matériau thermorésistant avant le traitement. Ce revêtement est ensuite re-

couvert d’un diélectrique translucide qui favorise la création d’un plasma confiné, lequel

déforme la pièce en vue de l’introduction des contraintes résiduelles. Dans la plupart
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des cas, de l’eau est utilisée comme diélectrique translucide. L’inconvénient majeur de ce

procédé réside dans les coûts élevés associés à sa mise en œuvre. Cependant, étant donné

que la surface est revêtue, l’état de surface de la pièce après traitement reste presque in-

changé.

En plus de la mise en compression par choc laser et du grenaillage de précontrainte,

la mise en compression par jet d’eau sous pression a été évoquée. Cette technologie se

décline en deux catégories : la mise en compression par jet d’eau pur sous pression et la

mise en compression par jet de cavitation. Ces procédés sont similaires au grenaillage de

précontrainte, à la différence que dans le grenaillage, la déformation de la surface de la

pièce est provoquée par l’impact des grenailles, tandis que dans la mise en compression

par jet d’eau, elle est assurée, d’une part, par l’impact des bulles d’eau à grande vitesse

dans la mise en compression par jet d’eau pure, et d’autre part, par des ondes de pression

produites par l’implosion des bulles de cavitation dans la mise en compression par cavi-

tation d’eau. Comparativement au grenaillage conventionnel, les niveaux de contraintes

obtenus ainsi que les profondeurs traitées sont généralement plus faibles. Cependant, ces

procédés présentent l’avantage de laisser les pièces avec un meilleur état de surface après

le traitement. Des tests de résistance à la fatigue ont montré une meilleure performance

pour les pièces traitées avec les jets sous pression par rapport au grenaillage. Ces résul-

tats s’expliquent par la qualité supérieure de l’état de surface des pièces obtenue avec

la mise en compression par jet d’eau sous pression par rapport au grenaillage. L’un des

paramètres qui influencent l’état de surface dans ce procédé est le temps de traitement.

Ce paramètre doit être soigneusement contrôlé afin d’éviter le phénomène d’érosion, qui

peut favoriser l’initiation de fissures à la surface de la pièce.

Tous ces procédés présentent certaines limites, notamment des profondeurs de trai-

tement limitées, des niveaux de contraintes variables selon les techniques, ainsi que des

problèmes liés à l’état de surface. Une étude menée par Barros et al. [50] met en évidence

l’importance de l’état de surface sur la résistance à la fatigue des pièces. Ils ont démontré

que les pièces présentant un meilleur état de surface ont une meilleure résistance à la

fatigue. En plus de ces limitations, le contrôle du procédé représente un défi à relever.

Plusieurs paramètres doivent être rigoureusement contrôlés pour assurer un traitement

optimal. Dans le cas du grenaillage, par exemple, il est difficile de maîtriser la trajectoire

et la vitesse des grenailles. De plus, la pollution de la surface, comme le montre l’étude

de Sun et al. [49], peut également être un problème à prendre en compte.

Compte tenu de tous ces inconvénients et limitations, tant les industriels que les cher-
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(1) Surface de la pièce (a) à l’état initial puis (b) après grenaillage ultrasonore.

(2) Coupe de la surface de la pièce observée au Microscope Electronique à Balayage : (a) avant le traitement et
(b) après le traitement de surface ultrasonore

Figure 1.27 – Mise en évidence de l’apparition d’une couche de fer polluant la surface de l’alliage
AA7150 due au grenaille utilisé dors du grenaillage [49]

cheurs s’intéressent à de nouveaux procédés susceptibles d’éliminer ou de réduire ces li-

mitations tout en obtenant des résultats équivalents, voire meilleurs. Le procédé de mise

en compression par impulsion électromagnétique (procédé EMP) est l’un de ces procédés

innovants qui fait l’objet de ce document.

2 Procédé de mise en compression par impulsion élec-

tromagnétique (Procédé EMP)

Le procédé de mise en compression par impulsion électromagnétique est un pro-

cédé qui exploite le phénomène d’induction électromagnétique pour introduire des

contraintes résiduelles dans des pièces mécaniques. Les impulsions électromagnétiques

sont utilisées dans ce cas pour introduire des forces de Laplace dans le matériau de la
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pièce à traiter, ce qui entraîne la déformation plastique et l’introduction de contraintes

résiduelles dans la pièce.

Les impulsions électromagnétiques sont exploitées dans divers procédés, notamment

la mise en compression par impulsion électromagnétique [6]-[8] qui est au cœur de cette

thèse, ainsi que la mise en forme électromagnétique [51], [52], le chauffage par induction

[53], [54], le soudage par induction [55], entre autres, dans le but d’atteindre divers objec-

tifs. L’objectif recherché dans la mise en compression et la mise en forme électromagné-

tique est l’introduction des forces de Laplace pour déformer la pièce mécanique, tandis

que dans le chauffage par induction et dans le soudage par induction, c’est l’échauffe-

ment de la pièce qui est recherché.

Les procédés de mise en compression et de mise en forme électromagnétique reposent

sur les mêmes bases physiques. Un champ magnétique d’intensité élevée est utilisé pour

générer une force capable de déformer des pièces mécaniques. La différence entre la mise

en forme électromagnétique et la mise en compression par impulsion électromagnétique

réside dans l’épaisseur des pièces traitées. La mise en compression par impulsion élec-

tromagnétique (Procédé EMP) traite des pièces d’épaisseurs importantes, tandis que la

mise en forme par impulsion électromagnétique (Procédé EMF) s’applique à des pièces

dont l’épaisseur ne dépasse pas 5 mm [56].

Dans l’EMF et l’EMP, les pièces traitées sont généralement des pièces conductrices de

courant électrique. Tout matériau conducteur de courant est sujet à des courants induits,

également appelés courants de Foucault, lorsqu’il est soumis à un champ magnétique

variable dans le temps. La circulation de ces courants dans les matériaux entraîne, par

effet Joule, l’élévation de la température de la pièce, ce qui peut être l’objectif dans le

chauffage par induction, mais peut être indésirable dans certains cas si l’élévation de la

température modifie la microstructure du matériau. Sachant que ce phénomène peut se

produire à la fois dans l’EMF et dans l’EMP, leur modélisation doit prendre en compte

les éventuels effets thermiques.

Étant donné que plusieurs phénomènes physiques sont en jeu dans ce procédé, son

étude nécessite le couplage de ces phénomènes. Pour cela, cette partie abordera les dif-

férentes approches de modélisation et de simulation des procédés couplant les phéno-

mènes électromagnétiques et mécaniques. Les différentes approches de couplage des

phénomènes physiques mis en jeu seront présentées. Cependant, avant d’aborder cet

aspect de l’étude, une présentation du procédé EMF, qui a fait l’objet de nombreuses

études numériques et expérimentales et sur lequel se sont basés les premiers travaux sur
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Figure 1.28 – Differents type de mise en forme électromagnétique [56], [57].

le procédé EMP, sera proposée, de même que les quelques travaux sur le procédé EMP.

2.1 Mise en forme électromagnétique

La mise en forme électromagnétique (Electro Magnetic Forming, EMF) est un procédé

de mise en forme de pièces métalliques qui se caractérise par l’absence de contact direct

entre la pièce et l’outil de mise en forme. Ce procédé repose sur l’utilisation de forces

électromagnétiques. Pour ce faire, un courant électrique est généré dans un inducteur à

l’aide d’un générateur de signaux. Le passage du courant électrique dans l’inducteur crée

un champ magnétique, qui à son tour induit des courants de Foucault dans le matériau

de la pièce. La présence de ces courants de Foucault ainsi que du champ magnétique

généré produit des forces de Laplace qui déforment la pièce. Pendant le procédé, la pièce

est déplacée à des vitesses élevées, pouvant atteindre jusqu’à 100 m/s en moins de 0.1

ms.

La mise en forme électromagnétique peut être classée en trois principaux types, en

fonction de la position relative de la pièce par rapport à l’inducteur (bobine), comme

illustré dans la figure (1.28). Ces trois types sont les suivants : la compression d’un tube,

l’expansion d’un tube et la mise en forme de tôle mince.

1. Dans le cas de la compression d’un tube, une bobine de forme cylindrique est

utilisée, et elle entoure la pièce à déformer.

2. Pour l’expansion d’un tube, la bobine est placée à l’intérieur du tube, agissant ainsi

sur sa paroi pour provoquer l’expansion.

3. En ce qui concerne la mise en forme de tôle mince, une bobine plane est géné-
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ralement utilisée, et elle est positionnée parallèlement à l’une des surfaces de la

plaque. Si nécessaire, une matrice dédiée peut être placée du côté opposé de la

plaque pour obtenir la forme souhaitée.

La mise en forme de plaque mince permet le traitement de plaques ayant une épais-

seur allant jusqu’à 5 mm et des surfaces variant généralement de 10−4 à 0.02 mètres carrés

[56], [57]. Les premières études qui se sont intéressées au procédé de mise en compres-

sion par impulsion électromagnétique ont pris comme référence le traitement des plaques

minces, essentiellement à cause du fait qu’il permet le traitement d’une grande surface

en une impulsion. Le procédé EMP est présenté dans la section suivante.

2.2 Mise en compression par impulsion électromagnétique

Les procédés de mise en compression des pièces ont pour but l’amélioration de la du-

rée de vie des pièces mécaniques traitées. Comme présenté plus haut, bien que les pro-

cédés existants présentent de nombreux avantages, ils ont également un certain nombre

d’inconvénients qui peuvent s’avérer néfastes pour les pièces. Pour éviter ces risques,

les recherches sont en cours afin de trouver un procédé pouvant permettre d’obtenir des

résultats aussi bons, voire meilleurs que les procédés existants tout en éliminant les in-

convénients de ces derniers. Le procédé EMP qui fait l’objet de cette thèse est un candidat

idéal.

Le procédé EMP est un procédé innovant utilisant le phénomène d’induction élec-

tromagnétique pour déformer plastiquement un matériau en vue d’introduire des

contraintes résiduelles dans ce dernier. La littérature est quasi vierge en ce qui concerne

ce procédé, toutefois, les travaux de Dydo et al. [6] ont montré la possibilité de la mise

en œuvre du procédé en énumérant son principe. Sonde et al. [7], [58] ont étudié la mo-

délisation du procédé et enfin Chazottes-lecontes et al. [8] ont mis en place un dispositif

expérimental du procédé.

2.2.1 Principe et avantages du procédé EMP

Le procédé de mise en compression par impulsion électromagnétique (procédé EMP)

est un procédé mettant en œuvre un fort champ électromagnétique transitoire dans le

but de contraindre la surface des matériaux à traiter. La figure 1.29 présente de manière

simplifiée le dispositif de ce procédé. Le dispositif comprend un générateur d’impulsion

qui est relié à l’inducteur, l’inducteur étant l’outil de traitement et situé à une certaine

Komlavi Mawuli SENYO 33
Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0006/these.pdf 
© [K.M. Senyo], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



1. État de l’art

Figure 1.29 – Schéma de principe du dispositif de la mise en compression par impulsion électroma-
gnétique [7].

distance de la pièce à traiter.

Le générateur d’impulsion est constitué d’une source de tension et d’un ensemble de

condensateurs. L’ensemble de condensateur sert à stocker l’énergie nécessaire au pro-

cédé, qui sera déchargée dans l’inducteur. Cette décharge fait passer un courant sinusoï-

dal dans l’inducteur, produisant ainsi un champ magnétique variable autour de celui-ci.

La présence du champ magnétique variable induit des courants de Foucault dans une

pièce placée à proximité de l’inducteur. L’interaction du champ magnétique et des cou-

rants de Foucault génère des forces de Laplace dans la pièce. Les forces ainsi générées

peuvent être importantes et entraîner la déformation plastique des couches superficielles

de la pièce, introduisant ainsi des contraintes résiduelles de compression dans celle-ci.

L’efficacité du procédé dépend de l’intensité du champ magnétique variable créé par

le passage du courant dans l’inducteur. De plus, il est essentiel que la pièce se trouve à

une distance appropriée de l’inducteur pour interagir avec le champ magnétique généré.

Ainsi, le courant électrique traversant l’inducteur et la distance entre la pièce et l’induc-

teur sont des paramètres cruciaux à contrôler dans le procédé EMP.

Les avantages du procédé résident dans le faible nombre de paramètres à contrôler et

la faible modification de l’état de surface, voire l’absence de modification. En raison de

l’absence de contact entre l’inducteur et la pièce, la rugosité de la pièce est préservée. Ce-
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Figure 1.30 – Prototype du dispositif EMP : (1) panneau électrique de protection du banc et de
l’alimentation, (2) Sonde haute tension PVM-1, (3) banc de condensateurs, (4) Éclateur, (5) spport de
diode et (6) inducteur avec lal table XY en dessous. [8]

pendant, la production de champs magnétiques de forte intensité nécessite un dispositif

capable de relever le défi technologique de l’électronique de puissance.

Un dispositif du procédé est en cours de développement au LaMCoS. Les travaux de

Chazottes-lecontes et al. ont permis de mettre en place une première version du dispositif

du procédé, comme présenté à la figure 1.30.

Le courant traversant l’inducteur est responsable de la génération du champ magné-

tique. Pour déterminer ce courant, il est indispensable de connaître les caractéristiques

du dispositif du procédé EMP.

2.2.2 Les caractéristiques électriques du dispositif EMP

Pour générer des forces dans le matériau à traiter, le circuit électrique du dispositif

EMP est mis en jeu pour produire un courant variable qui, traversant l’inducteur, génère

un champ magnétique variable. Ce champ magnétique, associé aux courants induits, est

responsable de la génération de la force de Laplace dans le matériau. Pour modéliser le

procédé EMP, la détermination du courant traversant l’inducteur est indispensable.

Le courant traversant l’inducteur dépend du circuit électrique. Comme indiqué à la

figure 1.29, le système EMP est constitué de deux parties. La première partie représente
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le générateur de courant et l’inducteur, tandis que la deuxième partie représente la pièce.

Le générateur de courant est constitué d’une source de courant continu et d’un banc de

condensateurs. La source est utilisée pour charger les condensateurs, qui se déchargent

dans l’inducteur, produisant ainsi de l’énergie magnétique qui se transforme en éner-

gie mécanique pour déformer la pièce. Le passage du courant dans l’inducteur crée des

courants induits dans la pièce par le phénomène d’induction magnétique.

Les sections (2.1) et (2.2) ont permis de présenter respectivement le procédé EMF et le

procédé EMP et de montrer la similitude entre ces deux procédés. Le procédé EMF a fait

l’objet de plusieurs travaux en comparaison avec le procédé EMP. Les premiers travaux

sur le procédé EMP se sont donc basés sur l’EMF. Dans la section suivante, les approches

de couplage des différentes physiques mises en jeu dans le procédé EMF et EMP seront

présentées.

2.3 Les différentes approches de couplage des phénomènes phy-

siques dans le procédé EMP et dans le procédé EMF

La modélisation et la simulation des procédés impliquant l’interaction de plusieurs

phénomènes physiques sont difficiles en raison des interactions entre ces différents phé-

nomènes. La modélisation et la simulation du procédé de mise en forme électromagné-

tique, et donc de la mise en compression par impulsion électromagnétique, sont rendues

difficiles en raison de l’interaction entre l’électromagnétisme, la mécanique et la ther-

mique, qui sont les phénomènes physiques intervenant dans ces procédés. Il est commu-

nément admis dans la mise en forme électromagnétique que la contribution de la ther-

mique est négligeable en raison des pseudo-fréquences de courant assez élevées mises en

jeu [59]. Par conséquent, l’électromagnétisme et la mécanique sont les deux phénomènes

pris en compte pour la modélisation du procédé EMF. Dans le procédé EMP, les pseudo-

fréquences sont encore plus élevées, ce qui permet de formuler les mêmes hypothèses.

Il existe deux principales approches de modélisation à cet effet, à savoir une approche

non-couplée qui consiste à résoudre les problèmes électromagnétiques sans prendre en

compte la déformation de la pièce, et une approche couplée qui intègre la déformation

de la pièce dans la résolution des problèmes électromagnétiques et mécaniques.
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Figure 1.31 – Paramètres (a) et distribution radiale (b) de la pression magnétique sur une plaque
[60].

2.3.1 Approche non-couplée

L’approche non-couplée dans la mise en forme électromagnétique se caractérise par

la résolution numérique ou analytique des équations de Maxwell, qui gouvernent les

problèmes électromagnétiques, sans tenir compte de la déformation de la pièce. Dans

la résolution du problème mécanique, la pression magnétique est utilisée comme char-

gement mécanique. Cette pression est obtenue en intégrant sur l’épaisseur de la pièce

les forces de Laplace obtenues après l’analyse électromagnétique. Cette méthode permet

d’obtenir les contraintes et déformations supposées dans la pièce à la fin du procédé.

Al-Hussani [60] a déterminé la distribution de la pression magnétique sur une plaque

conductrice pour différentes géométries d’inducteurs. Pour un inducteur en spirale, qui

est l’inducteur le plus adapté pour la mise en compression électromagnétique, la pression

Pr est donnée par l’équation (1.3) et est représentée sous forme adimensionnelle dans la

figure (1.31). Cette distribution a été comparée à des résultats expérimentaux. La pression

Pr dépend de paramètres géométriques tels que le nombre de spires de l’inducteur n, la

largeur des spires l, le rayon interne ri et le rayon externe ro, l’espace entre la pièce et

l’inducteur aair, ainsi que de l’intensité du courant.

Pr = µ0I
2n2

2π2l2

[
arctan

(
−2aairr

a2
air + r2

0,coil − r2

)
+ arctan

(
−2aairr

a2
air + r2

i,coil − r2

)]2

(1.3)

Pour étudier l’effet de la mise en forme électromagnétique sur la formabilité d’une

plaque d’aluminium, Imbert et al. [61] ont utilisé la distribution précédente dans le cadre
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d’une approche non-couplée pour une simulation par éléments finis à l’aide du code

commercial LS-DYNA. Correia et al. [62] ont adopté une méthodologie légèrement dif-

férente des modèles précédents. Pour simuler la mise en forme électromagnétique d’une

plaque d’aluminium, ils ont résolu les équations de Maxwell par la méthode des diffé-

rences finies, en négligeant la vitesse de déplacement de la plaque au cours de la mise en

forme. Ensuite, ils ont effectué une simulation par éléments finis du problème mécanique

avec ABAQUS/Explicit, en considérant la pression magnétique obtenue par intégration

le long de l’épaisseur de la plaque des forces de Laplace comme chargement mécanique.

Les résultats obtenus sont cohérents avec des résultats expérimentaux.

2.3.2 Approche couplée

L’approche couplée se caractérise par un couplage entre les phénomènes électroma-

gnétiques et mécaniques. Dans l’approche couplée, on distingue un couplage fort et un

couplage faible. Le couplage fort nécessite la connaissance détaillée du circuit électrique

du dispositif et la prise en compte des interactions complexes entre tous les phénomènes

mis en jeu dans le procédé. Il est difficile de satisfaire toutes ces exigences, ce qui rend

complexe la mise en œuvre de cette approche dans la modélisation du procédé. En ce qui

concerne le couplage faible, il consiste à déterminer le courant dans un premier temps.

Ce courant est par la suite utilisé pour résoudre de manière itérative les problèmes élec-

tromagnétiques et mécaniques en prenant en compte la déformation de la pièce pendant

le procédé.

Pour ce faire, la durée totale de l’analyse du problème est subdivisée en plusieurs

macro-pas de temps. À chaque macro-pas de temps, les équations de Maxwell sont ré-

solues pour déterminer les forces de Laplace. Ces forces sont utilisées pour les calculs

mécaniques afin de déterminer la déformation de la pièce. Après ces étapes, la géométrie

de la pièce est mise à jour pour la résolution des problèmes électromagnétiques dans le

macro-pas de temps suivant, afin de déterminer les nouvelles forces de Laplace. Ce pro-

cessus est répété jusqu’au dernier macro-pas de temps. L’approche faiblement couplée

est la plus utilisée dans la littérature compte tenu du bon compromis entre la complexité

du calcul et la précision des résultats.

Contrairement à l’approche non-couplée, l’approche couplée prend en compte la va-

riation de la géométrie de la pièce. Cette variation de géométrie influence la sollicitation

magnétique. Beerwald et al. [63] ont démontré l’influence de la déformation sur les forces

magnétiques.
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1. État de l’art

Figure 1.32 – Effet de la déformation (a) et de la vitesse de déplacement (b) de la plaque sur la force
magnetique axiale [64].

Cao et al. [64] ont étudié la dynamique de la mise en forme d’une plaque de métal par

la méthode des éléments finis, en examinant notamment l’effet de la vitesse de déplace-

ment et de la déformation de la pièce. Ils ont ainsi montré l’impact de la prise en compte

de la déformation de la pièce et de sa vitesse de déplacement (Figure 1.32) sur la force

magnétique.

Takatsu et et al. [65] ont étudié le formage libre d’une plaque mince circulaire, avec

une bobine plate comme inducteur, en utilisant une méthode numérique basée sur l’ap-

proche couplée. Leur approche implique un couplage relativement fort entre électroma-

gnétisme et mécanique. L’intensité du courant et le champ magnétique induit sont calcu-

lés à chaque pas de temps à l’aide de l’équation caractéristique du circuit électrique équi-

valent pour le courant, ainsi que des équations de Maxwell pour le champ magnétique.

Leur méthode prend en compte non seulement la déformation de la pièce dans la déter-

mination des forces magnétiques, mais aussi la détermination du courant, car la variation

de la géométrie influence l’inductance mutuelle entre la pièce et l’inducteur. Takatsu et al.

[65] ont non seulement considéré l’interaction entre le champ magnétique et l’évolution

de la géométrie, mais également l’effet de la vitesse de déplacement de la pièce. Pour un

disque en aluminium et un inducteur en spirale composé de 5 spires, la figure (1.33) pré-

sente une comparaison entre les résultats obtenus numériquement et expérimentalement

en termes d’intensité du champ magnétique et de la flèche de déformation. Les résultats

numériques sont en accord avec les mesures expérimentales.

Manea et al. [66] ont mis l’accent sur l’influence de la vitesse de déplacement de la

pièce dans la mise en forme électromagnétique. Leur étude a montré que l’effet de la

vitesse de déplacement de la pièce devient important à partir d’une vitesse de 107 m/s.
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Figure 1.33 – Comparaison des résultats numériques et expérimentales du champ magnétique (a) et
de la déflexion (b) d’une plaque lors de la mise en forme électromagnétique [65].

Cette vitesse est très largement supérieure aux vitesses de déplacement généralement

atteintes dans la mise en forme électromagnétique, qui sont de l’ordre de quelques cen-

taines de m/s. Par conséquent, les résultats obtenus en utilisant les équations de Maxwell

en régime stationnaire représentent une bonne approximation de la réalité.

Les travaux cités précédemment ont été réalisés en 2D, souvent en 2D axisymétrique.

Les chercheurs sont confrontés à un problème majeur lorsqu’ils tentent de modéliser et

de simuler tridimensionnellement le procédé de mise en forme électromagnétique, à sa-

voir le temps de calcul. En modélisation tridimensionnelle, il est nécessaire de prendre en

compte l’inducteur, la pièce et l’air ambiant, ce qui augmente la taille du modèle et, par

conséquent, le temps de calcul. De plus, pour obtenir une distribution précise du champ

magnétique dans la zone d’intérêt, le maillage doit être dense. Plusieurs travaux ont pro-

posé des méthodes pour réaliser une modélisation et une simulation tridimensionnelles

[59], [67]-[69].

Robin et al. [59] ont présenté un modèle de simulation tridimensionnelle basé sur une

approche couplée. Ils ont analysé le problème électromagnétique en 3D couplé avec une

simulation 3D mécanique de plaques et de tubes. Dans leur modèle, deux codes à élé-

ments finis distincts ont été utilisés en fonction du problème. SYSMAGNA a été utilisé

pour l’électromagnétisme, tandis que PAM-STAMP a été utilisé pour la mécanique. PAM-

STAMP, un logiciel de simulation de procédé d’emboutissage, a été choisi pour mieux

simuler le formage en présence d’une matrice et pour prendre en compte les contacts mé-

caniques. Une interface a été développée pour introduire les forces électromagnétiques

calculées par SYSMAGNA dans PAM-STAMP à intervalles réguliers. La déformation de

la pièce a ensuite été prise en compte dans le modèle électromagnétique pour l’incré-
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Figure 1.34 – Modélisation 3D de la mise en forme d’une plaque mince [71]

ment de temps suivant. L’air environnant a été maillé pour reproduire la propagation du

champ magnétique produit par l’inducteur. Plusieurs études expérimentales de mise en

forme de tubes et de plaques minces ont permis de valider le modèle.

D’autres auteurs tels qu’Oliveira et al. [70] et Cui et al. [71] ont proposé des modèles

similaires à celui de Robin et al. en utilisant des logiciels différents. Le modèle proposé

par Cui et al. prend en compte la double symétrie du problème. Les forces électroma-

gnétiques ont été calculées avec ANSYS/MEAG, puis transférées pour la résolution du

problème mécanique dans ANSYS/MECHANICAL.

Les modèles présentés précédemment nécessitent souvent un remaillage de l’air à

chaque incrément de temps. Pour éviter cette opération de remaillage, une technique

combinant les éléments finis et les éléments de frontière est utilisée. La méthode des

éléments de frontière est employée pour représenter l’air ambiant. Cette technique a été

utilisée par Pascal et al. [72] pour modéliser les procédés de chauffage par induction.

Robin et al. [59] ont également utilisé avec succès cette méthode pour modéliser la mise

en forme électromagnétique de finition d’un congé après emboutissage.

Conclusion

Cette première partie du document a permis de donner une vue d’ensemble des pro-

cédés de mise en compression classiques et de situer le procédé de mise en compression

par impulsion électromagnétique par rapport aux procédés existants. L’intérêt de ces pro-

cédés dans l’augmentation de la durée de vie des pièces a été présenté, ainsi que les in-
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convénients et les limitations liés à leur utilisation. Ces inconvénients et limitations ont

suscité des réflexions sur de nouveaux procédés visant à obtenir de meilleurs résultats

que les procédés actuels. C’est cette problématique à laquelle répond le procédé de mise

en compression par impulsion électromagnétique, qui fait l’objet de cette étude.

Le procédé de mise en compression par impulsion électromagnétique a fait l’objet

de peu de travaux, tant sur le plan expérimental que numérique. Les premiers travaux

de modélisation se sont basés sur le procédé de mise en forme électromagnétique, qui

présente des similitudes avec le procédé EMP et qui a été étudié dans la littérature. Ces

études ont utilisé des modèles 2D axisymétriques. Dans la suite du document, le procédé

EMP sera présenté en détail, ainsi qu’un modèle de simulation permettant de le com-

prendre. Étant donné que la littérature est vierge en ce qui concerne les modèles 3D, l’un

des objectifs de cette thèse est de se tourner vers la modélisation 3D du procédé EMP

en proposant une approche pour simuler les contraintes résiduelles introduites dans une

pièce en 3D.
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Chapitre 2

Procédé EMP : Modélisation et

Simulation 2D axisymétrique

La compréhension du procédé EMP passe par sa modélisation. Dans ce

chapitre, un modèle de simulation couplé électromagnétique-mécanique

2D axisymétrique sera présenté dans un premier temps. Ce modèle

sera ensuite utilisé pour simuler le procédé EMP dans différents cas de

figure afin de mettre en évidence l’influence d’un certain nombre de

paramètres sur l’efficacité du procédé. Un alliage d’aluminium de type

AA6061 sera utilisé comme matériau dans la simulation.
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

Introduction

Les contraintes résiduelles jouent un rôle crucial dans la durée de vie des pièces mé-

caniques, en particulier en ce qui concerne la fatigue. Si ces contraintes sont en traction,

elles constituent une faiblesse en favorisant l’initiation et la propagation de fissures, ce

qui est préjudiciable pour la pièce mécanique. En revanche, si elles sont en compression,

elles limitent ce phénomène d’initiation et de propagation des fissures dans la pièce. Pour

introduire ces contraintes de compression dans les pièces mécaniques, plusieurs procé-

dés ont été développés. Le grenaillage est le procédé le plus couramment utilisé, mais il

existe également d’autres méthodes telles que la mise en compression par choc laser et la

mise en compression par jet d’eau. Ces procédés présentent des avantages indéniables,

mais ils sont également assortis de limitations et d’inconvénients.

Afin de surmonter ces limitations et inconvénients, de nouveaux procédés innovants

ont été développés. Le procédé de mise en compression par impulsion électromagné-

tique (procédé EMP) est l’un de ces procédés. Les principes du procédé EMP ont été

énoncés par Dydo et al. [6] dans un brevet américain publié en 2008. En se basant sur ce

brevet, Sonde et al. [7], [58] ont modélisé le procédé EMP, utilisant ce modèle pour effec-

tuer une simulation axi-symétrique démontrant la capacité à mettre en compression des

pièces conductrices de courant électrique. Les travaux de Chazottes-Leconte et al. [8] ont

abouti à la création d’un premier prototype pour des tests expérimentaux. Ces différentes

études ont mis en évidence le potentiel du procédé EMP et ses avantages pour pallier les

inconvénients et limitations des procédés classiques mentionnés précédemment.

(a) Pièce massive inducteur plan en spirale (b) Pièce cylindrique et inducteur cylindrique

Figure 2.1 – Géométrie d’inducteur et de pièce dans les simulation : (2.1a) inducteur plan en spirale
et pièce massive, (2.1b) inducteur cylindrique et pièce cylindrique.
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

Le procédé EMP utilise un champ magnétique variable d’une grande intensité pour

générer des forces de Laplace suffisamment importantes pour déformer plastiquement le

matériau à traiter et ainsi induire des contraintes résiduelles de compression dans ce ma-

tériau. Pour ce faire, un banc de condensateurs est chargé et déchargé dans un inducteur

placé à proximité de la pièce à traiter. La décharge du banc de condensateurs provoque un

courant variable dans l’inducteur, créant ainsi un champ magnétique variable. La pièce

située dans ce champ magnétique subit des forces de Laplace suffisamment puissantes

pour provoquer des déformations plastiques et engendrer des contraintes résiduelles de

compression. L’inducteur responsable de la création du champ n’est pas en contact direct

avec la pièce, ce qui constitue l’un des avantages du procédé, garantissant ainsi que l’état

de surface de la pièce n’est pas altéré par le traitement.

Dans ce chapitre, avant de présenter le modèle de simulation du procédé EMP, le prin-

cipe du procédé ainsi que les caractéristiques électriques nécessaires à la modélisation

seront expliqués. Ensuite, le modèle couplé électromagnétique-mécanique sera présenté.

Ce modèle sera utilisé dans un premier temps pour simuler le procédé sur une pièce mas-

sive en alliage d’aluminium 6061 qui sera traitée par un inducteur plan en spirale (voir

Figure 2.1a). Les résultats de cette simulation seront présentés, et une étude paramétrique

sera effectuée pour mettre en évidence l’influence de certains paramètres du procédé sur

la déformation de la pièce ainsi que la répartition des contraintes résiduelles en son sein.

Par la suite, une partie sera consacrée à l’étude du comportement de l’inducteur sous

le procédé en vue de son optimisation. Le modèle sera ensuite appliqué à la simulation

du procédé EMP sur une pièce cylindrique. Cette simulation permettra de mettre en évi-

dence les particularités liées à l’utilisation d’un inducteur cylindrique (voir Figure 2.1b)

et ouvrira la voie à la possibilité de mettre en place d’autres formes d’inducteurs. Compte

tenu de la facilité de mise en œuvre expérimentale de la configuration d’une pièce cylin-

drique, une étude comparative des résultats expérimentaux et numériques sera présentée

en fin de chapitre.
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

1 Principes et les caractéristiques électriques du pro-

cédé EMP

1.1 Principe du procédé EMP

La mise en compression par impulsion électromagnétique consiste à générer des

forces de Laplace suffisamment élevées dans une pièce pour la déformer plastiquement

et d’y introduire des contraintes résiduelles. Cela implique la création d’un champ ma-

gnétique variable d’intensité élevée. Pour ce faire, le dispositif du procédé comprend un

inducteur utilisé pour générer le champ magnétique, un générateur d’impulsion de cou-

rant composé d’un banc de condensateurs, ainsi qu’une source de tension continue. Tous

ces composants sont interconnectés par un circuit électrique.

Les différentes étapes nécessaires pour la mise en compression par impulsion électro-

magnétique sont les suivantes :

— la fixation de la pièce à sa base et positionnement de l’inducteur près de la zone à

traiter ;

— la charge et décharge du banc de condensateurs ;

— le passage d’un courant sinusoïdal amorti dans l’inducteur ;

— la création d’un champ magnétique autour de l’inducteur ;

— l’induction des courants de Foucault dans la pièce ;

— la génération de la force de Laplace dans la pièce ;

— la déformation plastique de la pièce et introduction de contraintes résiduelles de

compression dans la pièce.

Pour obtenir une déformation plastique suffisamment élevée pour induire des

contraintes résiduelles dans la pièce, il est nécessaire de générer des forces de Laplace

d’une grande intensité. Ces forces de Laplace sont contrôlées par le champ magnétique,

qui dépend à son tour de l’intensité du courant traversant l’inducteur. Dans les travaux

de Sonde [7], il a été démontré qu’il est possible de déformer plastiquement un matériau

en alliage à base de nickel 690 en utilisant un courant d’intensité maximale de 400 kA à

travers un inducteur spiral plan d’une épaisseur de 5 mm.

Cependant, les limitations du procédé peuvent être d’ordre technologique en rai-

son des niveaux élevés de courant impliqués. Le défi consiste à mettre en place des

composants électroniques capables de supporter ces charges importantes. Cet aspect de

l’étude du procédé n’est pas traité dans le cadre de cette thèse. Toutefois, CHAZOTTES-
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

LECONTE et al. [8] ont travaillé à la mise en place d’un dispositif capable de répondre à

ces défis. La thèse de Loup PLANTEVIN fait suite à ces travaux dans l’amélioration du

dispositif existant.

1.2 Caractéristiques électriques du dispositif EMP

Dans le dispositif du procédé EMP, deux éléments sont indispensables : l’inducteur et

le générateur d’impulsion (composé d’une source de tension et d’un banc de condensa-

teurs). Ces deux ensembles d’éléments sont connectés à la pièce par le biais de l’interac-

tion entre l’inducteur et la pièce lors du traitement EMP.

Pour le traitement, l’énergie électrique stockée dans le banc de condensateurs est

convertie en énergie électromagnétique entre l’inducteur et la pièce. Le système EMP

peut donc être considéré comme un transformateur d’énergie entre le groupe formé par

l’inducteur et le générateur d’impulsion, et la pièce. Ces deux ensembles sont reliés par

l’inductance mutuelle entre l’inducteur et la pièce. Pour déterminer le courant dans l’in-

ducteur, il est nécessaire de connaître la résistance électrique du circuit, l’inductance

de l’inducteur et de la pièce, ainsi que l’inductance mutuelle. La capacité du banc de

condensateurs et la tension de charge sont des données connues. Il est souvent admis,

notamment dans la mise en forme électromagnétique, que le processus se déroule dans

un intervalle de temps très court, de sorte que l’inductance peut être considérée comme

constante [62]. Dans le cas de l’EMP, le processus se déroule dans un intervalle de temps

encore plus court, ce qui permet également d’admettre la même hypothèse. Ainsi, l’in-

ductance mutuelle dans le processus peut être négligée, et le circuit peut être représenté

sous la forme d’un circuit RLC en série.

1.2.1 Détermination du courant traversant le circuit

Comme évoqué dans la section précédente sur les caractéristiques électriques, le sys-

tème EMP peut être considéré comme un circuit série RLC, avec R représentant la résis-

tance électrique totale dans le circuit, L l’inductance équivalente, et C la capacité totale

du banc de condensateurs. En connaissant la tension U de charge des condensateurs,

l’énergie électrique E stockée par les condensateurs peut être déterminée comme suit :

E = 1
2CU2 (2.1)

Le passage du courant dans l’inducteur se produit après la décharge du banc de
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

condensateurs dans l’inducteur. La résolution de l’équation différentielle (Eq. 2.2) per-

met de déterminer l’évolution temporelle du courant sinusoïdal amorti traversant l’in-

ducteur. Cette équation différentielle décrit comment le courant dans l’inducteur décroît

avec le temps en raison de l’inductance et de la résistance du circuit. La solution de cette

équation donnera une courbe qui montre comment le courant varie au fil du temps jus-

qu’à atteindre un état stationnaire. Cela est essentiel pour comprendre la manière dont

le champ magnétique évolue dans le système EMP au fil du temps et comment il inter-

agit avec la pièce pour générer les forces de Laplace nécessaires au processus de mise en

compression par impulsion électromagnétique.

L
dI(t)

dt
+ RI(t) + 1

C

∫
I(t) dt = 0 (2.2)

La résolution de 2.2 avec les conditions initiales I(0) = 0 et LdI(0)
dt

= U donne l’ex-

pression du courant électrique traversant l’inducteur en fonction du temps sous sa forme

sinusoidale amortie.

I(t) = Imexp(−ξt)sin(ωt) (2.3)

ξ = R

2L
ω = 2πf =

√
1

LC
− ξ2 Im = U

ωL

avec Im l’intensité maximale du courant, ξ le coefficient d’amortissement et ω la pulsation

propre.

La tension U ainsi que la capacité C des condensateurs sont des paramètres connus.

Ce sont les paramètres les mieux contrôlables dans le procédé. En revanche, l’inductance

totale L dépend de l’inducteur utilisé et du circuit électrique. Cette inductance peut être

déterminée en connaissant la géométrie de l’inducteur.

1.2.2 Détermination de l’inductance de l’inducteur

Il existe essentiellement deux types d’inducteurs, à savoir les solénoïdes utilisés pour

les pièces cylindriques (voir Figure 2.1b) et les inducteurs plats en spirale (voir Figure

2.1a) employés dans la mise en forme électromagnétique. L’efficacité du procédé dépend

de l’intensité du champ généré dans les pièces. Les solénoïdes permettent d’obtenir des

champs plus intenses à l’intérieur et des champs très faibles à l’extérieur, ce qui explique

leur utilisation pour les pièces cylindriques dans la mise en forme électromagnétique.

Les inducteurs plats en spirale sont utilisés pour les surfaces planes en raison de leur
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géométrie, et ils permettent de traiter une grande surface en une seule fois avec un faible

coefficient d’auto-inductance. Dans le procédé EMP, il est essentiel de minimiser à la fois

l’inductance et la résistance totale du système pour garantir une efficacité optimale du

procédé.

Pour déterminer l’inductance propre L0 d’un inducteur, comme illustré dans la figure

(2.2), la formule approximative de Weinstein [73] pour un inducteur à une seule spire de

section rectangulaire est utilisée (équation 2.4). Sur la figure (2.2), a représente le rayon

moyen, b et c sont respectivement la longueur et la largeur de la section de la spire. L’in-

ductance propre L0 est exprimée en nH (nanohenrys) et les dimensions de l’inducteur en

cm (centimètres).

L0 = 4πa(λ + µ) (2.4)

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 arctan x − 1
10x2 ln(1 + x2) + x4

2 ln
(

1 + 1
x2

)

x = b

c

1.3 Profil temporel du courant électrique dans l’inducteur

Le profil du courant traversant l’inducteur est décrit par l’équation 2.3. Pour obtenir

le profil réel du courant, il est nécessaire de déterminer la résistance équivalente R et

l’inductance équivalente L du circuit. Pour estimer ces deux paramètres, il est indispen-

sable de disposer de l’architecture complète du dispositif EMP. En effet, les connexions
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Figure 2.2 – Coupe d’un inducteur à une spire rectangulaire [73].

électriques reliant le banc de condensateurs à l’inducteur, ainsi que l’interrupteur (écla-

teur), introduisent des résistances et des inductances parasites qui influencent le profil

du courant.

La figure 2.3 présente le profil du courant traversant l’inducteur. En raison de la ré-

sistance électrique et de l’inductance présentent dans le dispositif, on observe une dé-

croissance rapide des pics de courant. La première demi-période affiche la plus grande

amplitude, suivie d’autres pics de faible amplitude. Étant donné que la déformation de

la pièce dépend du niveau de courant et de l’écrouissage du matériau, les pics suivants

après la première demi-période sont trop faibles pour induire une modification signifi-

cative de la pièce. Par conséquent, seule la première demi-période est prise en compte

dans la simulation, comme le montre la figure 2.3. Le courant ainsi déterminé est utilisé

comme paramètre d’entrée dans le modèle de simulation du procédé.

2 Modélisation du procédé EMP : Couplage électro-

magnétique mécanique

2.1 Méthodologie mise en œuvre

Comme précédemment expliqué, la modélisation du procédé EMP implique la prise

en compte de trois phénomènes physiques : l’électromagnétisme, la mécanique et la ther-

mique. Cependant, dans le procédé EMP, l’effet thermique est généralement négligé.

Komlavi Mawuli SENYO 52
Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0006/these.pdf 
© [K.M. Senyo], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés
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Figure 2.3 – Profil réel du courant et profil utilisé dans la simulation

Contrairement au chauffage par induction, où l’échauffement de la pièce est recherché,

dans le procédé EMP, l’objectif principal est la déformation plastique et l’introduction de

contraintes résiduelles de compression dans la pièce.

Lorsque le courant traverse l’inducteur, un champ magnétique variable est créé entre

la pièce et l’inducteur. Ce champ magnétique induit des courants de Foucault dans la

pièce, pouvant générer de la chaleur par effet Joule. Les courants de Foucault pénètrent

la pièce sur une profondeur donnée. Cette profondeur de pénétration, appelée épaisseur

de peau et notée δ, dépend de la conductivité électrique du matériau de la pièce σ, de sa

perméabilité magnétique µ, et de la fréquence (f ) du courant électrique dans le système.

L’épaisseur de peau est calculée en utilisant l’équation (2.5).

δ = 1√
πµσf

(2.5)

En raison des pseudo-fréquences élevées du courant utilisé dans le procédé EMP,

l’épaisseur de peau est extrêmement faible, et la durée de l’impulsion magnétique est si

courte que l’énergie thermique générée demeure insuffisante pour avoir un impact signi-

ficatif sur le comportement global de la pièce. Cette hypothèse est valide dans le contexte

du procédé EMP, où les pseudo-fréquences sont plus élevées que dans le procédé de

mise en forme électromagnétique (EMF) [59], où les pseudo-fréquences sont encore plus
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basses et où cette hypothèse est acceptée.

Étant donné que l’effet thermique est négligeable, la modélisation du procédé EMP

se réduit à la résolution couplée des problèmes électromagnétiques et mécaniques. Pour

réaliser ce couplage, le logiciel commercial de simulation multiphysique par éléments

finis, SYSWELDT M [74], développé par ESI Group, a été choisi. SYSWELDT M permet de

résoudre à la fois les problèmes électromagnétiques et mécaniques, ainsi que d’établir

le couplage entre ces deux phénomènes. Ce choix présente l’avantage de maintenir le

même maillage pour la résolution des problèmes électromagnétiques et mécaniques, ce

qui évite les problèmes liés au transfert de données entre différents logiciels.

Pour le couplage électromagnétique-mécanique, une méthodologie séquentielle est

adoptée, comme illustré dans la Figure (2.4). Cette méthodologie repose sur l’approche

couplée décrite dans la sous-section correspondante du chapitre premier (voir Section

2.3.2). Cette approche couplée se décline en deux variantes : l’approche faiblement cou-

plée et l’approche fortement couplée. Dans le cas de la modélisation du procédé EMP

que nous considérons, nous optons pour l’approche faiblement couplée. Cette approche

implique une première étape visant à déterminer l’évolution temporelle du courant élec-

trique dans l’inducteur. Ce courant constitue la donnée d’entrée principale pour le mo-

dèle électromagnétique.

Suite à cette première étape, le couplage proprement dit entre l’électromagnétisme et

la mécanique intervient. Pour cela, la durée totale de l’analyse est subdivisée en plusieurs

pas de temps. À chaque pas de temps, une analyse électromagnétique est effectuée en

résolvant numériquement les équations de Maxwell. Après cette analyse, les forces de

Laplace induites dans la pièce sont calculées en tenant compte de l’induction magnétique

et de la densité de courant résultant des calculs électromagnétiques. Ces forces de Laplace

ainsi obtenues sont utilisées comme charges mécaniques pour les analyses mécaniques

du même pas de temps. La géométrie de la pièce est actualisée pour les calculs des pas de

temps suivants, et ce processus se répète jusqu’à la fin de l’impulsion. En fin de compte,

une analyse mécanique statique est réalisée pour obtenir les contraintes résiduelles dans

la pièce.

Dans les sections suivantes, nous présenterons la modélisation par éléments finis des

phénomènes électromagnétiques et mécaniques, en mettant l’accent sur la partie de la

modélisation par éléments finis des phénomènes électromagnétiques, puisque la modé-

lisation par éléments finis des phénomènes mécaniques est bien connue.
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Figure 2.4 – Méthodologie du couplage électromagnétisme-mécaniques pour la modélisation du pro-
cédé EMP.
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2.2 Modèle électromagnétique

L’induction magnétique se caractérise par la création d’une différence de potentiel

dans un circuit électrique et par la génération d’un courant électrique lorsque le circuit

est fermé. Ce courant électrique peut être généré de deux manières : soit dans un circuit

fixe exposé à une variation du champ magnétique dans le temps, soit dans un circuit en

mouvement à l’intérieur d’un champ magnétique uniforme. La mise en compression par

impulsion électromagnétique appartient à la première catégorie. Dans ce cas, le circuit

fermé et statique est constitué par la pièce cible qui est exposée au champ électromagné-

tique variable créé par l’inducteur parcouru par un courant variable.

Pour analyser les phénomènes électromagnétiques, les équations de Maxwell sont

utilisées. Dans le contexte de la mise en compression par impulsion électromagnétique,

ces équations sont employées dans leur régime stationnaire, c’est-à-dire en négligeant les

courants de déplacement [55]. Dans ce cas les équations de Maxwell sont :

— Équation de Maxwell - Ampère, avec H le champ magnétique et J la densité de

courant.

∇ ∧ H = J (2.6)

— Équation de Maxwell - Faraday qui traduit le phénomène d’induction électroma-

gnétique, avec E le champ électrique et B l’induction magnétique ou encore vec-

teur densité de flux magnétique.

∇ ∧ E = −∂B

∂t
(2.7)

— Équation de Maxwell - Thomson qui exprime la conservation du flux magnétique,

B étant le vecteur densité de flux magnétique.

∇ · B = 0 (2.8)

Les grandeurs H , B, J et E sont interdépendantes en électromagnétisme grâce aux

équations constitutives. L’équation (2.9) représente la loi de magnétisation, qui établit le

lien entre le champ magnétique B et le champ magnétique excitation H , en utilisant la

perméabilité magnétique µ du matériau. D’autre part, l’équation (2.10) représente la loi

d’Ohm, qui relie la densité de courant électrique J au champ électrique E à l’aide de la
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conductivité électrique σ du matériau.

B = µH (2.9)

J = σE (2.10)

Dans le cadre de l’étude actuelle, nous avons considéré des matériaux non-

ferromagnétiques. Ces matériaux présentent une perméabilité magnétique constante, qui

est relativement proche de la perméabilité magnétique du vide, notée µ0 = 4π × 10−7

T.m/A.

Pour résoudre le problème, la formulation en potentiel magnétique vecteur a été choi-

sie, comme décrite dans la référence [75]. Pour résoudre les équations de Maxwell, un po-

tentiel magnétique vecteur A a été introduit en utilisant l’équation (2.8), qui représente

l’équation de conservation du flux magnétique. Le rotationnel de ce potentiel A donne le

champ d’induction magnétique B. L’équation (2.11) définit le potentiel A à une constante

près liée au gradient d’une fonction scalaire. Pour garantir l’unicité de cette solution, une

condition supplémentaire a été introduite, à savoir l’équation ∇ · A = 0, connue sous le

nom de jauge de Coulomb. Cette condition assure que la divergence du potentiel magné-

tique vecteur A est nulle.

B = ∇ ∧ A (2.11)

À partir de la relation entre l’induction magnétique et le potentiel magnétique vecteur

(équation 2.11), l’équation de Maxwell-Faraday (équation 2.7) peut être réécrite sous la

forme de l’équation (2.12). En combinant cette nouvelle équation (2.12) avec la loi d’Ohm

(équation 2.10), la densité de courant est exprimée par l’équation (2.13). Il est important

de noter que cette densité de courant est définie à une constante près, qui est le gradient

d’une fonction scalaire connue sous le nom de potentiel électrique scalaire. L’unicité de

cette solution est garantie par la condition de conservation de la densité de courant ∇·J =

0.

E = −∂A

∂t
− ∇V (2.12)

J = −σ
∂A

∂t
− σ∇V (2.13)

En prenant en compte l’équation de Maxwell-Ampère (équation 2.6) ainsi que l’équa-
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tion (2.13), le potentiel magnétique A peut être déterminé à partir de l’équation (2.14). À

cette équation s’ajoutent deux conditions importantes : la condition de Coulomb, qui est

utilisée pour garantir l’unicité de la solution du potentiel magnétique, et la conservation

de la densité de courant ∇ · J = 0, qui assure la cohérence du modèle électromagné-

tique dans le contexte de l’étude. Ces conditions supplémentaires sont essentielles pour

résoudre de manière adéquate les équations électromagnétiques et garantir la validité du

modèle.

∇ ∧
(

1
µ

∇ ∧ A

)
+ σ

∂A

∂t
= −σ∇V (2.14)

Le terme du second membre de l’équation (2.14) représente la densité de courant ex-

terne appliquée au milieu. Il est important de noter que cette densité de courant externe

est nulle à l’intérieur de la pièce et dans l’air.

Une fois que nous avons déterminé le potentiel magnétique vecteur A, nous pouvons

en déduire l’induction magnétique B ainsi que la densité de courant J , conformément

aux équations électromagnétiques.

Avec la connaissance de J et de B, nous pouvons calculer la densité de la force ma-

gnétique, également appelée force de Laplace, telle que définie dans l’équation (2.15).

Cette force de Laplace sera utilisée comme charge ou sollicitation dans les calculs méca-

niques. Elle représente l’effet des forces magnétiques sur la pièce et sera un élément clé

dans l’analyse mécanique de la réponse du système à l’impulsion électromagnétique.

F = J ∧ B (2.15)

Dans les travaux présentés dans ce chapitre, une hypothèse d’axisymétrie de la géo-

métrie du modèle a été prise en compte. Dans cette configuration, le potentiel magnétique

vecteur A et la densité de courant J ne présentent qu’une seule composante non nulle et

varient uniquement selon les coordonnées spatiales du plan. En utilisant la base vecto-

rielle (er, eθ, ez), les équations (2.16) et (2.17) fournissent respectivement les expressions

de A et de J .

A = a(r, z)eθ (2.16)

J = j(r, z)eθ (2.17)

Dans la même base, l’induction magnétique B peut être exprimée sous la forme sui-
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vante : B = brer + bzez, où br représente la composante radiale de B et bz représente la

composante axiale de B.

La densité de la force de Laplace F = frer + fzez, qui sera utilisée dans le modèle

mécanique, peut également être exprimée en termes de ses composantes axiale et ra-

diale. Elle dépend de la composante tangentielle j des courants de Foucault, ainsi que

des composantes de l’induction magnétique, comme le montrent les équations (2.18) et

(2.19). Ces équations montrent comment les composantes radiale et axiale de la densité

de la force de Laplace sont liées aux courants de Foucault et à l’induction magnétique

dans le modèle.

fr = jbz (2.18)

fz = jbr (2.19)

2.2.1 Couplage éléments finis et élements de frontière

La figure 1.29 présente les différents éléments à prendre en compte dans la modéli-

sation du procédé, notamment l’inducteur et la pièce. Ces deux éléments sont séparés

et entourés par de l’air, qui est un milieu électromagnétique non conducteur. Pour inté-

grer l’air ambiant dans le modèle électromagnétique, il est nécessaire de mailler l’air, ce

qui augmente le nombre de degrés de liberté du problème. Cependant, afin d’éviter de

mailler l’air, une approche alternative est utilisée, consistant à coupler les éléments finis

et les éléments de frontière. Cette méthode utilise les éléments finis pour modéliser la

partie conductrice du problème, tandis que les éléments de frontière sont utilisés pour

représenter l’air environnant.

Bergheau et al. [76], [77] ont avec succès utilisé cette méthode de couplage des élé-

ments finis et des éléments de frontière pour modéliser le chauffage par induction.

Cette approche est détaillée dans la partie (3) du document et est également utilisée

dans la présente étude pour la modélisation de la mise en compression par impulsions

électromagnétiques. Elle permet de simplifier la modélisation en évitant le maillage de

l’air tout en prenant en compte son effet sur le champ électromagnétique.

2.3 Modèle mécanique

Dans le cadre de la mise en compression par impulsions électromagnétiques, le mo-

dèle électromagnétique permet de calculer les forces de Laplace, qui servent de sollicita-
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tions pour les calculs mécaniques en vue de déterminer la distribution des contraintes et

des déformations dans la pièce.

Pour ce faire, la méthode des éléments finis est utilisée pour établir le modèle mé-

canique, en utilisant le logiciel SYSWELDT M , qui est également utilisé pour les calculs

électromagnétiques. L’utilisation du même logiciel présente l’avantage de permettre l’uti-

lisation du même maillage pour les simulations électromagnétiques et mécaniques.

Dans la mise en compression par impulsions électromagnétiques, à la fois la pièce

et l’inducteur sont soumis à des forces de Laplace. Ces forces sont nécessaires pour dé-

former plastiquement la pièce. En ce qui concerne l’inducteur, il est soumis à des forces

importantes, parfois comparables à celles agissant sur la pièce, voire même plus élevées.

Par conséquent, la conception de l’inducteur doit prendre en compte sa capacité à sup-

porter ces sollicitations, notamment dans le cas d’impulsions multiples. Pour cette raison,

le modèle mécanique est également utilisé pour étudier le comportement mécanique de

l’inducteur dans le procédé.

Le calcul mécanique nécessite l’utilisation d’une loi de comportement pour décrire

la réponse mécanique des matériaux. Dans ce contexte, la loi de comportement de

Ramberg-Osgood a été choisie. Cette loi est associée au modèle 3 des lois d’écrouissage

isotrope implémentées dans SYSWELDT M [78]. Pour les matériaux de l’étude, les lois de

comportement sont indiquées aux figures (2.7b) et (2.7a).

2.4 Validation du Modèle électromagnétique et du couplage élec-

tromagnétique mécanique

Le modèle présenté ci-dessus a été utilisé par Sonde et al. [7], [58] pour étudier la faisa-

bilité du procédé EMP. En l’absence de dispositif pour des essais expérimentaux, Sonde

et al. ont utilisé le modèle décrit précédemment pour simuler la mise en forme d’une

pièce dans les mêmes conditions que l’étude expérimentale menée par Takatsu et al. [65],

dans le but de valider le modèle électromagnétique et le couplage électromagnétique-

mécanique.

Dans un premier temps, ils ont étudié la validité du calcul électromagnétique en com-

parant la distribution de l’induction magnétique. En présence d’une pièce devant l’induc-

teur, Siddiqui et al. [51] ont montré que la composante axiale Bz de l’induction magné-

tique est négligeable par rapport à sa composante radiale Br. Pour cela, ils ont comparé la

distribution radiale de la composante radiale de l’induction magnétique. La Figure (2.5)
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

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

Table 2.1 – Paramètres géométriques et matériaux des essais de mise en forme électroma-
gnétique de la plaque [7].

montre cette comparaison à l’instant où le courant atteint son premier maximum. Cette

figure met en évidence une bonne correspondance entre les résultats expérimentaux et

ceux obtenus par simulation.

Après cette première étape de validation, ils ont simulé le procédé de formage élec-

tromagnétique sur une plaque d’aluminium Al 1050 d’épaisseur 0,5 mm. Les différents

paramètres sont indiqués dans la Table (2.1). Pour les calculs mécaniques, ils ont choisi

une loi de puissance du type loi de Hollomon, dans laquelle la contrainte et la défor-

mation plastique sont liées par la relation de l’équation (2.20). Dans cette équation, σ

représente la contrainte effective, ϵp la déformation plastique, σ0 et n sont des constantes

matérielles. Pour l’aluminium Al 1050, les valeurs de σ0 et n sont respectivement de 118

MPa et 0,27 [65].

σ = σ0(ϵp)n (2.20)

La Figure (2.6) montre le déplacement vertical de la plaque en fonction du temps,

à la fois au centre (r = 0 mm) et à un point situé à r = 20 mm du centre. Les résultats

sont en conformité avec les données expérimentales. Cependant, on observe un léger
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Figure 2.5 – Comparaison de la distribution radiale de la composante radiale de l’induction magnétique
Br obtenus par simulation de Sonde et al. [7] avec ceux expérimentaux et numériques de Takatsu et
al. [65]

.

(1) r = 20 mm (2) r = 0 mm

Figure 2.6 – Comparaison du déplacement vertical du disque en fonction du temps obtenus par
simulation de Sonde et al. [7] avec ceux expérimentaux et numériques de Takatsu et al. [65]

.
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

décalage vers la fin du procédé, qui selon Sonde et al., est probablement dû à la loi de

comportement mécanique utilisée pour le matériau. La loi de Hollomon choisie néglige

la partie élastique, ce qui signifie qu’elle ne permet pas de prendre en compte le retour

élastique observé dans l’expérience. Cette différence peut également être due à la non-

modélisation de l’étau bloquant les extrémités du disque.

En se basant sur cette validation des calculs électromagnétiques et du couplage élec-

tromagnétique, le modèle a été utilisé pour simuler la mise en compression par impulsion

électromagnétique de l’alliage d’aluminium 6061. Dans la suite de ce chapitre, les diffé-

rentes simulations seront présentées.

3 Application du modèle pour simuler le procédé sur

une plaque massive et un barreau cylindrique.

Le modèle présenté précédemment est employé pour simuler le procédé dans deux

configurations distinctes. La première étude concerne une plaque massive, qui constitue

l’objectif principal du procédé, tandis que la seconde étude porte sur une pièce cylin-

drique, dans le but d’explorer d’autres formes d’inducteurs pour le procédé de mise en

compression par impulsions électromagnétiques des pièces. Avant d’aborder la présen-

tation des diverses simulations réalisées dans ces deux configurations, le matériau utilisé

dans ces différentes études sera présenté.

3.1 Matériau d’étude

La génération des forces de Laplace dans le matériau en vue de provoquer la dé-

formation plastique, puis la mise en compression, est dirigée par le champ magnétique

variable généré par l’inducteur. Ce champ, à son tour, induit des courants dans le ma-

tériau. La force de Laplace responsable de la déformation plastique du matériau résulte

de l’interaction entre les courants induits et le champ magnétique. L’intensité du courant

induit dépend fortement de la conductivité électrique du matériau. Par conséquent, le

premier critère de choix du matériau est sa conductivité électrique, qui doit être relati-

vement élevée. En vue de réaliser des validations expérimentales avec le dispositif en

cours de développement, un deuxième critère est de sélectionner un matériau ayant une

faible limite élastique, afin d’éviter des charges élevées pour le dispositif. Ces critères ont

orienté le choix du matériau vers un alliage d’aluminium. Le choix s’est porté sur l’al-
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AA6061 (wt%) Al Si Mg Fe Cr Cu Mn Zn Ti
min bal. 0.4 0.8 0.004 0.15
max bal. 0.8 1.2 0.7 0.35 0.4 0.15 0.25 0.15

Table 2.2 – Composition chimique de l’alliage d’aluminium 6061 [80]

liage d’aluminium 6061. Sa composition chimique est donnée dans le tableau (2.2). Cette

composition lui confère de nombreuses propriétés qui jouent en sa faveur lors de son uti-

lisation dans l’industrie. Il est employé dans une large gamme d’applications, notamment

dans les composants et les structures d’aéronefs, les pièces automobiles, les composants

marins, etc.

L’alliage d’aluminium 6061 se présente sous différents états en fonction des traite-

ments qu’il a subis. Les caractéristiques mécaniques varient en fonction de l’état, en par-

ticulier la limite élastique. Dans son état T6 (état trempé et revenu), l’alliage d’aluminium

6061 présente de bonnes caractéristiques, avec une limite élastique d’environ 280 MPa.

En revanche, dans son état T0 (état remis en solution), sa limite élastique diminue consi-

dérablement, chutant à environ 70 MPa. En raison de ces caractéristiques, l’alliage d’alu-

minium 6061 dans son état T0 a été choisi pour les premières simulations, avec un niveau

de charge électrique relativement faible pour éviter de dépasser les limites du dispositif

en cours de développement. L’état T6 a ensuite été utilisé pour mener une étude compa-

rative en fonction de la limite élastique du matériau. Pour des détails plus approfondis

sur les caractéristiques de l’alliage d’aluminium 6061 dans son état T6, veuillez vous ré-

férer à [79]. La figure (2.7a) présente une courbe de traction de l’alliage AA6061-T6 issue

des travaux de [79].

La Figure 2.7b montre la loi de comportement de l’alliage AA6061 dans son état T0.

L’ensemble de ces propriétés a été utilisé pour réaliser les différentes simulations qui

seront exposées ultérieurement.

3.2 Les paramètres électriques utilisés dans les simulations et géo-

métrie du modèle

Afin de permettre des études comparatives, les paramètres électriques ont été choisis

en fonction des caractéristiques du dispositif en développement. La pseudo-fréquence

du courant sur le dispositif est fixée à 27 kHz, et c’est la même fréquence qui a été uti-

lisée pour toutes les simulations présentées, que ce soit pour la pièce massive ou pour

la pièce cylindrique. En ce qui concerne l’intensité du courant, une intensité maximale a
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

(a) Essai de traction de l’AA6061-T6 [79] (b) Essai de traction de l’AA6061-T0

Figure 2.7 – Loi de comportement de l’alliage d’alluminium 6061.

Figure 2.8 – Profil du courant dans l’inducteur pour un courant max de 100 kA avec une pseudo-
fréquence de 27 kHz
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

été fixée à 200 kA. Cette intensité de courant correspond à la limite en termes d’intensité

que le dispositif EMP actuel peut atteindre. Par conséquent, il a été décidé de faire des

simulations avec des niveaux d’intensité du courant inférieurs ou égaux à cette limite. Le

profil type du courant utilisé pour les simulations est représenté dans la figure (2.8) avec

un courant maximum de 100 kA.

Comme présenté plus haut, deux types d’inducteurs ont été utilisés pour les simu-

lations en fonction de la géométrie des pièces. Pour les plaques massives, un inducteur

plat en spirale, tandis qu’un solénoïde(inducteur cylindrique) a été utilisé pour simuler

les pièces cylindriques (voir Figure 2.1).

Dans les deux cas, l’inducteur utilisé correspondra à celui qui sera mis en place dans

le dispositif réel. Pour la simulation d’une plaque massive, l’inducteur est un plan spirale

à trois spires avec un rayon interne de 7,5 mm et un rayon externe de 12,5 mm. Chaque

spire a une section de 1 mm de largeur et 4 mm de hauteur, espacée de 1 mm les unes

des autres. En ce qui concerne les pièces cylindriques, un solénoïde composé d’une seule

spire avec une section de 3 mm de hauteur et 4 mm de largeur est utilisé. Les figures

(2.9) et (2.25a) présentent en détail la géométrie des modèles dans chaque cas, avec des

dimensions caractéristiques telles que Rp (rayon de la pièce), Hp (hauteur de la pièce)

et Rint (rayon interne de l’inducteur). Dans le cas de l’inducteur cylindrique, Rint cor-

respond à la somme de Rp et de l’espace Air entre l’inducteur et la pièce. La table 2.3

récapitule l’ensemble de ces paramètres.

3.3 simulation d’une plaque massive

Dans la sous-section (3.2), les différents paramètres relatifs à la mise en compres-

sion par impulsions électromagnétiques ont été présentés, ainsi que les caractéristiques

géométriques des deux modèles qui seront étudiés dans ce document. Cette partie se

concentrera sur la simulation du procédé EMP appliqué à une plaque massive. Les di-

mensions caractéristiques du modèle dans cette configuration sont présentées à la figure

(2.9). Toutes les informations relatives à l’inducteur et à la pièce sont indiquées dans la

table (2.3). Une pièce de rayon Rp = 100mm et de hauteur Hp = 100mm est considérée.

Dans la suite de cette partie, le maillage du modèle de la géométrie de la pièce massive

sera présenté. Un plan de simulation sera ensuite exposé avant de passer à la présentation

des résultats.
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Inducteur plan en spirale
Matériau Cuivre
Conductivité électrique 58 MS/m
Nombre de spires 3
Section d’une spire 1 × 4 mm2

Rayon interne 7,5 mm
Distance inter-spires 1 mm
Distance inducteur-spires (Air) 1 mm
Inducteur cylindrique
Matériau Cuivre
Conductivité électrique 58 MS/m
Nombre de spires 1
Section d’une spire 3 × 4 mm2

Rayon interne Rp + Air
Distance inducteur-spires (Air) 1 mm
Propriétés matériaux
Matériau Alliage d’Aluminium 6061
Conductivité électrique 36 MS/m
Diamètre Rp

Masse volumique 2700 Kg/m3

Module de Young 70 GPa
Limite élastique état T0 70 MPa
Limite élastique état T6 280 MPa
Loi d’écrouissage isotrope Voir Figure 2.7
Propriétés électriques
Intensité maximale 80 à 200 kA
Pseudo fréquence du courant 27 kHz

Table 2.3 – Paramètres géométriques, matériaux et électriques utilisés dans les simulation
du procédé.
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Figure 2.9 – Géométrie du modèle pour un inducteur plan à 3 spires

3.3.1 Maillage du modèle

Le maillage de la géométrie du modèle est présenté à la Figure 2.10. Afin de réduire

le nombre de degrés de liberté, le maillage est raffiné dans la zone d’intérêt située sous

l’inducteur, comme on peut clairement le voir sur la figure. Dans cette zone, des éléments

de taille 150 µm par 150 µm ont été utilisés. Dans l’inducteur, des éléments de taille 50

µm par 50 µm ont été utilisés.

3.3.2 Plan de simulation

Les simulations qui seront présentées ont pour but de montrer la distribution des

contraintes résiduelles de compression dans la pièce après le procédé EMP, d’une part,

et d’examiner l’influence de plusieurs paramètres sur les résultats du procédé, d’autre

part. Pour cela, nous utiliserons les deux matériaux de base présentés précédemment, à

savoir l’alliage d’aluminium 6061 dans son état T0 et T6. Dans un premier temps, nous

présenterons une simulation avec un courant de référence de 100 kA pour l’AA6061-T0

et de 180 kA pour l’AA6061-T6.

La figure (2.11) présente en détail la géométrie du modèle de la pièce massive en vue
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Figure 2.10 – Maillage de la géométrie du modèle montrant les 3 spires et une partie de la pièce

de la présentation des résultats. Elle indique l’axe le long duquel le profil de contrainte et

de déformation est tracé, la zone où la distribution des déformations et des contraintes a

été analysée, ainsi que les conditions aux limites appliquées à la pièce.

3.3.3 Résultats et discussion

La simulation multiphysique du procédé EMP a été réalisée selon le plan de simu-

lation présenté précédemment. Les figures (2.12) et (2.13) montrent respectivement les

résultats obtenus pour une simulation avec un courant d’intensité maximale de 100 kA

sur l’alliage d’aluminium 6061 dans son état T0, et avec un courant d’intensité maximale

de 180 kA pour une simulation sur l’alliage d’aluminium 6061 dans son état T6. Les fi-

gures (2.12a) et (2.13a) montrent le profil de déformation plastique en profondeur de la

pièce, respectivement pour l’AA6061-T0 et l’AA6061-T6. Ces profils ont été tracés le long

de l’axe indiqué à la figure (2.11). Ces figures montrent la profondeur déformée plastique-

ment par le procédé, qui est d’environ 30 mm pour l’AA6061-T0 et d’environ 22 mm pour

l’AA6061-T6. L’analyse du profil des contraintes résiduelles, telles que montrées dans les

figures (2.12b) et (2.13b) pour l’AA6061-T0 et l’AA6061-T6 respectivement, montre l’in-

troduction de contraintes résiduelles sur la totalité de la profondeur déformée. La zone

sous l’ensemble des 3 spires est en compression, comme l’indiquent les figures. L’analyse

de ces figures met en évidence la caractéristique principale du procédé, à savoir l’intro-

duction de contraintes résiduelles de compression sur une grande profondeur comparé
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Figure 2.11 – Réprésentation shématique détaillée de la géométrie du modèle
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aux procédés classiques.

Les figures (2.12c) et (2.13c) montrent la distribution de la déformation plastique cu-

mulée dans la pièce en profondeur. On peut observer la profondeur et la zone affectée

par le procédé. Le maximum de la déformation est localisé à quelques millimètres sous

la surface de la pièce, en face de l’inducteur (spire du milieu). Les mêmes observations

peuvent être faites en ce qui concerne la répartition des contraintes moyennes résiduelles

dans la pièce (Figure (2.12d) et (2.13d) respectivement pour l’AA6061-T0 et l’AA6061-T6).

Dans la mise en compression des pièces, deux indicateurs sont importants pour dé-

finir l’efficacité du procédé : la profondeur mise en compression et le niveau de la

contrainte résiduelle moyenne. Comme le montrent les figures (2.12b) et (2.13b), les

contraintes moyennes résiduelles ont été normalisées par rapport à la limite élastique des

matériaux traités. Pour l’AA6061-T0 traitée à 100 kA, des contraintes résiduelles de com-

pression de l’ordre de 30% de la limite élastique ont été introduites, et pour l’AA6061-T6,

des contraintes de l’ordre de 25% de la limite élastique ont été introduites pour un cou-

rant de 180 kA.

La génération des forces de Laplace étant conditionnée par le champ magnétique gé-

néré, lequel dépend de l’intensité du courant, toute modification de ce courant peut en-

traîner des variations en termes de déformation et de contrainte dans la pièce. Pour cela,

une étude paramétrique est présentée dans la section suivante afin d’analyser l’influence

de certains paramètres sur le procédé.

3.3.4 Etude paramétrique sur le procédé EMP

Plusieurs facteurs influencent le procédé de mise en compression par impulsions

électromagnétiques. Parmi ces facteurs, on trouve l’intensité du courant traversant l’in-

ducteur, la fréquence du courant, les propriétés du matériau de la pièce, notamment sa

conductivité électrique , et sa limite élastique, ainsi que l’espacement entre l’inducteur et

la pièce. Dans un premier temps, étant donné que la fréquence du courant a été fixée, l’in-

tensité du courant a été variée pour déterminer son influence sur le procédé. Par la suite,

une étude avec des valeurs fictives de conductivité élec- trique et de limite élastique des

matériaux sera présentée, avant de conclure par l’analyse de l’influence de l’espacement

entre l’inducteur et la pièce sur les résultats du procédé.

3.3.4.1 Variation de l’intensité du courant dans l’inducteur
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(a) Profil de déformation plastique cumulée (b) Profil de contrainte moyenne résiduelle

(c) Distribution de déformation plastique cumulée (d) Distribution de contrainte moyenne résiduelle

Figure 2.12 – Résultat de simulation montrant le profil de déformation (2.12a) et de contrainte
résiduelle (2.12b) dans la pièce ainsi que la distribution de la déformation plastique (2.12c) et des
contraintes résiduelles (MPa) (2.12d) sur l’AA6061-T0 pour un courant maximal de 100 kA.

Afin de déterminer l’influence du courant sur les résultats du procédé, l’intensité du

courant a été modifiée pour les deux matériaux de base de l’étude. La force de Laplace,

responsable de la déformation plastique de la pièce, augmente avec l’intensité du cou-

rant. Pour ce faire, en fonction des limites élastiques des deux matériaux de base, une

plage d’intensité du courant a été choisie, en veillant à ne pas dépasser les 200 kA, qui est

la limite actuelle du dispositif. Sur l’AA6061-T0, le courant maximal a été modifié entre

80 kA et 140 kA, avec un intervalle de 20 kA, et sur l’AA6061-T6, la variation a été de 140

kA à 200 kA, également avec un intervalle de 20 kA.

L’observation des résultats, en particulier le profil de déformation plastique cumulée,

illustré par les figures (2.14a) et (2.14c), montre une augmentation du niveau de déforma-

tion dans la pièce, ainsi qu’une augmentation de la profondeur déformée. En passant de

80 kA à 140 kA sur l’AA6061-T0, la déformation plastique passe de 0,4% à 7%, avec une

profondeur traitée qui évolue de 15 mm à 40 mm. Sur l’AA6061-T6, en variant le courant
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(a) Profil de déformation plastique cumulée (b) Profil de contrainte moyenne résiduelle

(c) Distribution de déformation plastique cumulée (d) Distribution de contrainte moyenne résiduelle

Figure 2.13 – Résultat de simulation montrant le profil de déformation (2.13a) et de contrainte
résiduelle (2.13b) dans la pièce ainsi que la distribution de la déformation plastique (2.13c) et des
contraintes résiduelles (MPa) (2.13d) sur l’AA6061-T6 pour un courant maximal de 180 kA.

entre 140 kA et 200 kA, la déformation plastique passe de 0,4% à 3,5%, avec une profon-

deur traitée allant de 9 mm à 26 mm. L’analyse de ces résultats montre que l’intensité

du courant influence fortement à la fois le niveau de déformation et la profondeur défor-

mée. Il est à noter que malgré la variation du niveau de déformation et de la profondeur

déformée, le maximum de la déformation se situe à la même distance de la surface. Cette

localisation de la déformation plastique maximale peut s’expliquer par le phénomène de

peau qui caractérise la zone affectée par les courants induits, où les forces de Laplace sont

les plus élevées.

En observant les profils des contraintes moyennes résiduelles, des conclusions simi-

laires peuvent être tirées. Sur l’AA6061-T6, la variation du courant entraîne, d’une part,

une variation de la profondeur de la mise en compression, passant de 5 mm pour un

courant de 140 kA à 24 mm pour un courant de 200 kA (Figure 2.14d). En ce qui concerne

l’intensité de la contrainte moyenne résiduelle de compression, elle augmente avec le
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

(a) Profil de déformation plastique cumulée (b) Profil de contrainte moyenne résiduelle

(c) Profil de déformation plastique cumulée (d) Profil de contrainte moyenne résiduelle

Figure 2.14 – Profil (2.14a) et (2.14b) de déformation plastique cumulée et (2.14c) et (2.14d) de
contrainte moyenne résiduelle dans la pièce respectivement de l’alliage d’aluminium 6061 dans son état
T0 et T6 pour plusieur niveau de courant.

courant, passant de 7,5% à 30% de la limite élastique du matériau pour un courant va-

riant entre 140 kA et 200 kA. Dans la même logique que les déformations, les contraintes

maximales se localisent à la même distance de la surface, indépendamment du niveau de

courant.

En ce qui concerne l’AA6061-T0, des observations similaires ont été faites en termes

d’intensité de contrainte, qui varie de 20% à 42% (Figure 2.14b) de la limite élastique du

matériau, avec des profondeurs de mise en compression variant de 18 mm à 38 mm. Tou-

tefois, sur l’AA6061-T0, bien que le maximum des déformations plastiques se localise à

une même distance de la surface, le maximum des contraintes se décale en profondeur

en fonction du courant, comme indiqué dans la figure (2.14b). Ce décalage du maximum

de la contrainte moyenne maximale entraîne l’apparition de contraintes résiduelles de

traction dans les couches superficielles de la pièce. Ce phénomène peut être lié au ré-

équilibrage des contraintes résiduelles dans le matériau en fonction des niveaux de dé-
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formation plastique. Dans ce cas, il pourrait y avoir un niveau de courant optimal pour

obtenir de meilleurs résultats du procédé. Pour vérifier cette hypothèse, une étude avec

des valeurs fictives sera présentée dans la section (3.3.4.3), afin de montrer l’influence du

comportement du matériau sur les résultats du procédé.

3.3.4.2 Variation de la conductivité électrique

Outre le courant circulant dans l’inducteur, la conductivité électrique du matériau

exerce une influence considérable sur les résultats du procédé. Dans cette section, l’im-

pact de la conductivité électrique du matériau sur les résultats du procédé sera étudié.

Pour ce faire, la conductivité électrique a été fictivement modifiée, d’une part sur

l’AA6061-T0 et d’autre part sur l’AA6061-T6, dans une plage allant de 9 à 70 MS/m.

La conductivité électrique réelle de l’alliage d’aluminium 6061 est de 36 MS/m. L’objec-

tif ici est d’observer les tendances dans l’évolution de la déformation plastique et des

contraintes résiduelles avec l’augmentation et la diminution de la conductivité dans le

matériau. Le niveau de courant utilisé pour les simulations de base a été maintenu à 100

kA pour l’AA6061-T0 et à 180 kA pour l’AA6061-T6.

La figure (2.15a) et (2.15c) montre l’évolution de la déformation plastique dans la

pièce. Dans les deux matériaux, on observe une augmentation du niveau de déformation

plastique et de la profondeur déformée avec l’augmentation de la conductivité électrique.

Après une valeur de conductivité de 58 MS/m, correspondant à la conductivité de l’in-

ducteur utilisé, la déformation plastique ainsi que la profondeur déformée n’augmentent

plus. Les mêmes observations ont été faites en ce qui concerne les contraintes moyennes

résiduelles (Figure 2.15a et 2.15c).

3.3.4.3 Variation de la limite élastique de la pièce.

Comme évoqué dans la section (3.3.4.1), on observe sur la figure (2.14a), lors de la

variation du courant électrique sur l’AA6061-T0, un décalage en profondeur du maxi-

mum de la contrainte moyenne résiduelle de compression, ce qui provoque l’appari-

tion de contraintes résiduelles de traction dans les couches superficielles. Ce phénomène

va à l’encontre de l’objectif principal du procédé, qui est d’introduire des contraintes

résiduelles de compression dans les couches superficielles pièces. L’apparition de ces

contraintes de traction est attribuée au niveau élevé de déformation du matériau qui
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(a) Profil de déformation plastique cumulée (b) Profil de contrainte moyenne résiduelle

(c) Profil de déformation plastique cumulée (d) Profil de contrainte moyenne résiduelle

Figure 2.15 – Profil (2.15a) et (2.15b) de déformation plastique cumulée et (2.15c) et (2.15d) de
contrainte moyenne résiduelle dans la pièce respectivement de l’alliage d’aluminium 6061 dans son état
T0 et T6 pour plusieur conductivité électrique

agit sur le rééquilibrage des contraintes résiduelles. Lorsque des courants plus élevés

que ceux nécessaires pour l’efficacité du procédé sont utilisés, on se retrouve avec des

phénomènes indésirables, comme c’est le cas pour l’AA6061-T0 traité avec un courant

d’intensité maximale de 140 kA.

Pour expliquer ce phénomène, en nous basant sur le comportement de l’AA6061-T0,

un décalage proportionnel de la limite élastique a été effectué, faisant varier la limite

élastique de 70 MPa, qui est la limite réelle de l’AA6061-T0, à 150 MPa (Figure 2.16a) lors

de la simulation du procédé à 140 kA. Ceci permettra de réduire la déformation plastique

et de conclure sur l’influence des niveaux de déformation trop importants.

Les figures (2.16b) et (2.16c) présentent respectivement la déformation plastique et la

contrainte moyenne résiduelle en fonction du comportement du matériau. Plus la limite

élastique est élevée, moins la déformation plastique est importante, de même que l’am-

plitude des contraintes de compression introduites. On constate également la réduction
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(a) Loi de comportement de l’alliage d’aluminium 6061 dans son état T0 avec variation de la limite
élastique

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

Figure 2.16 – Comportement du matériau (2.16a) et Profil (2.16b) de déformation plastique cumulée
et (2.16c) de contrainte moyenne résiduelle dans la pièce de l’alliage d’aluminium 6061 dans son état
T0 avec variation de la limite élastique proportionnellement à la limite élastique réelle.
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(a) Déformation plastique cumulée (b) Contrainte moyenne résiduelle

Figure 2.17 – Profil (2.17a) de déformation plastique cumulée et (2.17b) de contrainte moyenne
résiduelle dans la pièce de l’alliage d’aluminium 6061 dans son état T6 avec variation de l’espace entre
inducteur et pièce

progressive de la zone de traction à mesure que la limite élastique augmente. Ce phéno-

mène met en évidence l’importance de prendre en compte tous ces éléments pour assurer

un traitement efficace. Dans les configurations étudiées, un traitement efficace peut être

assimilé à un traitement qui permet d’obtenir une contrainte de compression maximale

relativement proche de la surface de la pièce et qui augmente progressivement en pro-

fondeur avant d’entrer dans la zone de traction, assurant ainsi l’équilibre global de la

pièce.

3.3.4.4 Influence de l’espacement inducteur pièce

L’efficacité du procédé repose essentiellement sur la génération des forces de Laplace

au sein du matériau cible. L’intensité de la force de Laplace dépend de l’exposition de

la pièce au champ magnétique créé par le passage du courant dans les inducteurs. L’ob-

jectif des résultats présentés dans cette section du document est de mettre en lumière

l’influence de l’espace entre l’inducteur et la pièce sur la déformation de la pièce ainsi

que sur les contraintes résiduelles introduites dans la pièce. Pour ce faire, le procédé a été

simulé sur une pièce en alliage d’aluminium 6061 dans son état T6, avec un courant d’in-

tensité maximale de 180 kA, tandis que l’espace entre l’inducteur et la pièce a été varié

entre 1 mm, 2 mm et 3 mm.

Les figures (2.17a) et (2.17b) présentent les résultats de la simulation du procédé sur

l’AA6061-T6. On observe une diminution de la déformation dans la pièce, jusqu’à zéro

pour un espace entre l’inducteur et la pièce de 3 mm. Pour déformer plastiquement le
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matériau et introduire des contraintes résiduelles de compression, l’espace entre l’induc-

teur et la pièce est un paramètre d’une importance capitale. Un espace très élevé (comme

dans le cas de 3 mm) ne permet pas un traitement, mais lorsque cet espace est trop faible,

il existe un risque de claquage électrique entre la pièce et l’inducteur. Pour ces raisons, il

est nécessaire de prendre en compte tous ces critères dans la détermination de l’espace

entre l’inducteur et la pièce. L’espace idéal serait le plus faible possible, permettant un

traitement tout en éliminant le risque de claquage électrique.

3.3.5 Conclusion sur les résultats de simulation avec l’inducteur plan en spirale

Dans la section 3.3, la simulation d’une plaque massive par le procédé EMP a été

présentée. La capacité du procédé à mettre en compression une pièce mécanique a été

exposée en prenant l’alliage d’aluminium comme matériau d’étude. Une première partie

a été consacrée à la présentation d’un cas d’étude de référence sur l’alliage d’aluminium

dans son état T0 et T6. Partant de cette étude, un ensemble d’études paramétriques a été

présenté, montrant l’influence de l’intensité du courant, de la conductivité électrique, de

la limite élastique et de l’espace entre l’inducteur et la pièce sur l’efficacité du procédé.

Il a été observé que l’augmentation du courant entraîne une augmentation de la dé-

formation plastique, de la profondeur déformée et du niveau de déformation. Cela se

traduit également par une augmentation de l’amplitude des contraintes résiduelles. De

plus, la variation de la conductivité électrique a permis de constater qu’un matériau avec

une grande conductivité électrique répond plus favorablement au procédé. En ce qui

concerne l’espace entre l’inducteur et la pièce, il doit être choisi le plus faiblement pos-

sible en tenant compte du risque de claquage électrique.

À la suite de ces travaux, une campagne d’essais a été lancée pour réaliser une

étude comparative entre les résultats expérimentaux et numériques. Après ces essais, un

constat a été fait concernant la tenue mécanique des inducteurs. À partir des niveaux de

courant permettant d’obtenir une déformation plastique suffisante pour introduire des

contraintes résiduelles (100 - 140 kA), les inducteurs présentent des zones de fissuration

qui entraînent leur ruine (voir Figure). Il est donc nécessaire de trouver une solution pour

améliorer la tenue de l’inducteur lors du procédé EMP. Dans la suite de ce document, une

étude d’optimisation de l’inducteur est présentée.
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3.3.6 Optimisation de l’inducteur

Le prototype du procédé EMP, montré à la figure 2.18, a été utilisé pour réaliser des

tests expérimentaux du procédé EMP. La figure 2.19 montre l’inducteur avant les essais,

tandis que la figure 2.20 montre la ruine de l’inducteur au cours du procédé. Après des

essais à faible courant jusqu’à une intensité de courant de 100 kA, on constate l’apparition

de fissures, comme le montre la Figure 2.20. Au-delà de ce niveau de courant, les induc-

teurs présentent une faible résistance au chargement, ce qui se traduit par la propagation

des fissures autour de l’inducteur et entre les spires. L’aggravation de ces fissures conduit

finalement à des arcs électriques, aboutissant à la destruction totale de l’inducteur. Afin

d’approfondir la compréhension de l’apparition de ces fissures, Chazottes-Leconte et al.

ont réalisé une analyse tomographique par rayons X, comme illustré dans la Figure 2.21.

Cette analyse a révélé que les fissures suivent principalement le contour interne de la

première spire. Cette zone est la plus sollicitée, comme le montrent les résultats de la

simulation numérique (voir Figure 2.22).

L’ensemble de ces analyses met en évidence le point critique du dispositif de mise

en compression par impulsions électromagnétiques, à savoir l’inducteur. L’objectif des

travaux présentés dans cette section est centré sur l’étude de la tenue mécanique de l’in-

ducteur. Comme montré sur la figure 2.22, la sollicitation sur l’inducteur étant localisée

sur la spire interne, il faut trouver une solution pour réduire la charge sur l’inducteur

tout en gardant les mêmes niveaux de chargement dans l’inducteur. Pour cela, deux axes

de recherche ont été choisis : la réduction des charges exercées sur l’inducteur et l’amé-

lioration du blindage autour de l’inducteur pour éviter la fissuration et le décollement

entraînant l’arc électrique, et par conséquent, la destruction totale de l’inducteur.

3.3.6.1 Réduction de charge sur l’inducteur

Dans la section précédente, il a été constaté que l’inducteur est un élément critique du

dispositif, soumis à des charges qui peuvent être supérieures à ce qui est nécessaire pour

induire des contraintes résiduelles dans le matériau cible. Les inducteurs précédents pré-

sentaient des sections rectangulaires. Cependant, en exploitant le phénomène de peau

pour générer des forces de Laplace, ces forces se concentrent dans la partie inférieure de

l’inducteur, en face de la pièce cible. Les angles droits de la section des spires sont des

zones de concentration de contraintes, à l’origine des phénomènes observés dans la Fi-

gure (2.22). Dans ces zones, les forces de Laplace sont significatives. La solution proposée
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

(a) CAO du prototype du dispositif EMP

(b) Prototype du dispositif EMP (1) panneau électrique
de protection du banc et de l’alimentation, (2) Sonde
haute tension PVM-1, (3) banc de condensateurs, (4)
éclateur, (5) support de diodes et (6) inducteur et table
XY en dessous.

Figure 2.18 – Vue d’ensemble du prototype du dispositif EMP comme présenté par Chazottes-Leconte
et al. [8]

consiste à atténuer ces zones de concentration de contrainte en biseautant les angles vifs

avec des chanfreins, afin d’étudier l’impact sur les forces de Laplace exercées sur la pièce

et l’inducteur. Les chanfreins sont donc réalisés à la base des spires, comme le montre la

Figure (2.24a). Cette figure illustre les caractéristiques de la nouvelle forme d’inducteur,

avec s représentant l’épaisseur de la spire, l la largeur du chanfrein, et h sa hauteur.

L’épaisseur s des spires est maintenue à 1 mm, comme précédemment mentionné.

Afin d’éviter une réduction importante de la surface de contact avec la pièce, la largeur

maximale du chanfrein est fixée à 1/4 de son épaisseur. En ce qui concerne la hauteur du

chanfrein, elle varie de 0 à s, c’est-à-dire l’épaisseur de la spire.

Le maximum de la résultante des forces de Laplace dans la pièce et dans l’inducteur

a été analysé. La Figure 2.23 présente les résultats obtenus pour une largeur de chanfrein

de 100 µm (Figure 2.23a) et de 250 µm (Figure 2.23b), avec la hauteur du chanfrein variant

de 0 à 1000 µm. Ces figures montrent que la variation de la hauteur du chanfrein entraîne

une diminution de la force exercée sur l’inducteur. La force exercée sur la pièce reste

relativement constante. Comme indiqué sur la figure, au-delà d’une certaine taille de

chanfrein, la force nécessaire pour induire des déformations dans la pièce devient plus

importante par rapport à la force exercée sur l’inducteur.

Ces figures montrent également qu’au-delà d’une hauteur de 700 µm, dans les deux

cas d’étude (largeur de chanfrein de 100 µm et de 250 µm), la variation de la force exercée
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Figure 2.19 – Inducteur utilisé pour les essais expérimentaux [8]

Figure 2.20 – Inducteur après utilisation, montrant les fissures et la ruine de ce dernier. [8]
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(a) (b)

Figure 2.21 – Tomographie à rayons X (2.21a) de la résine juste au dessus de l’inducteur, (2.21b)
localisation de la fissure par rapport au spires [8].

Figure 2.22 – Profil de contraintes de Von Mises (en Pa) dans la résine, la pièce et l’inducteur
montrant la zone de forte sollicitation [8].
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(a) Largeur chanfrein 100 µm (b) Largeur chanfrein 250 µm

Figure 2.23 – Évolution de la force dans la pièce et dans l’inducteur pour différents hauteur de
chanfrein avec (2.23a) largeur de chanfrein à 100 µm et (2.23b) largeur de chanfrein à 250 µm pour
une épaisseur de spire de 1 mm

(a) Forme de spire
(b) Comparaison de la force dans l’inducteur et la pièce
en fonction de la largeur du chanfrein

Figure 2.24 – Figure montrant (2.24a) la forme de l’inducteur et (2.24b) évolution des forces dans
l’inducteur et la pièce et dans l’inducteur en fonction de la largeur et la hauteur du chanfrein à courant
constant
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sur l’inducteur atteint un plateau. La comparaison illustrée dans la Figure 2.24 permet de

constater que les résultats pour une largeur de spire de 100 µm entraînent une moindre

force exercée sur l’inducteur et des efforts légèrement supérieurs dans la pièce par rap-

port à l’inducteur comportant des chanfreins de largeur de 250 µm. Dans ces configura-

tions, il serait judicieux de choisir un inducteur avec des spires de 100 µm de largeur.

En combinant ces résultats avec un assemblage de qualité entre les différents éléments

composant l’inducteur, la résistance mécanique peut être améliorée, ce qui permettra

d’augmenter la durée de vie des inducteurs.

3.3.6.2 Assemblage résine inducteur

L’un des principaux axes de recherche est la réduction de la force exercée sur l’in-

ducteur. Malgré cette réduction, l’inducteur est toujours soumis à un certain niveau de

chargement. La résistance mécanique de l’inducteur dépend en grande partie de la qua-

lité de la résine coulée autour de l’inducteur. Une solution optimale doit être trouvée

pour empêcher le décollement entre la résine et l’inducteur, afin d’éviter le phénomène

de claquage électrique, qui peut entraîner la détérioration de l’inducteur. La résine doit

être sélectionnée de manière à supporter les éventuels déplacements de l’inducteur ainsi

que sa charge.

L’optimisation de l’inducteur, passant par la réduction des charges supportées par

l’inducteur et un meilleur bridage de ce dernier, a permis de montrer la possibilité d’avoir

des inducteurs qui supportent mieux les niveaux des charges nécessaires à l’efficacité

du procédé EMP. Dans la même optique, les inducteurs cylindriques ont été étudiés et

ont montré une bonne tenue mécanique. Dans la section suivante, l’ensemble des études

menées sur les pièces cylindriques est présenté.

3.4 Simulation d’une pièce cylindrique

Dans cette partie, le modèle mis en place précédemment est utilisé pour simuler la

mise en compression électromagnétique sur une pièce cylindrique avec un inducteur cy-

lindrique. La particularité des inducteurs cylindriques est leur capacité à supporter des

charges élevées. Étant donné les difficultés de la mise en œuvre expérimentale des si-

mulations présentées avec l’utilisation des inducteurs plans en spirale, l’inducteur cylin-

drique a été choisi pour plusieurs raisons. D’une part, il permettra d’utiliser des niveaux

de courant élevés, et d’autre part, le traitement des pièces cylindriques permettra d’avoir
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(a) (b)

Figure 2.25 – Géométrie (2.25a) et maillage (2.25b) du modèle pour un inducteur cylindrique à une
spire

Komlavi Mawuli SENYO 86
Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0006/these.pdf 
© [K.M. Senyo], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

Inducteur cylindrique
Matériau Cuivre
Conductivité électrique 58 MS/m
Nombre de spires 1
Section d’une spire 3 × 4 mm2

Rayon interne Rp + Air
Distance inducteur-spires (Air) 1 mm
Propriétés matériaux
Matériau Alliage d’Aluminium 6061-T0
Conductivité électrique 36 MS/m
Diamètre Rp = 5mm
Masse volumique 2700 Kg/m3

Module de Young 70 GPa
Limite élastique état T0 70 MPa
Loi d’écrouissage isotrope Voir Figure 2.7

Table 2.4 – Paramètres géométriques, matériaux et électriques utilisés dans les simulation
du procédé avec un inducteur cylindrique.

des méthodes de caractérisation faciles à mettre en place. À la suite du procédé de mise

en compression, la pièce traitée sera caractérisée en traction. En mesurant la déforma-

tion sous la traction de la pièce, le retard de déformation devrait être constaté dans la

zone traitée en EMP et pourra être comparé avec un essai de traction numérique après la

simulation du procédé. En plus de ces deux raisons, l’étude du procédé EMP avec des in-

ducteurs cylindriques ouvre la voie à la réflexion sur d’autres formes d’inducteurs. Dans

la suite de cette partie, le plan de simulation sera présenté avant de passer à la présenta-

tion des résultats des différentes simulations. Un focus sera fait sur une comparaison des

résultats numériques et expérimentaux.

3.4.1 Plan de Simulation

Les différents paramètres utilisés dans les simulations suivantes ont été récapitulés

dans la table 2.3. L’alliage d’aluminium dans son état T0 sera le matériau de la pièce dans

les cas présentés. Dans un premier temps, une série de simulations avec variation de l’in-

tensité du courant sera exposée pour étudier l’influence de l’intensité du courant dans

le cadre de la simulation d’une pièce cylindrique. Ensuite, un cas d’étude portant sur

une simulation à impacts multiples du procédé sera présenté. Les résultats de cette étude

seront comparés aux résultats d’une étude expérimentale. Une dernière partie sera consa-

crée à la variation de l’épaisseur de la pièce et donc indirectement celle de l’inducteur,

tout en gardant l’espace inducteur-pièce inchangé.
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

3.4.2 Simulation 2D sur une pièce cylindrique avec variation de l’intensité du

courant

Tout comme dans le cas de la simulation avec un inducteur de type plan spirale, la

fréquence du courant a été fixée à 27 kHz, conforme au prototype en cours de développe-

ment au LaMCoS. Pour étudier le procédé sur des pièces cylindriques avec un inducteur

de type cylindrique, une étude avec variation des courants électriques traversant l’induc-

teur a été menée.

Les simulations ont été effectuées sur une pièce de diamètre de 10 mm. Les figures

(2.26) et (2.27) représentent respectivement la répartition de la déformation plastique

et de la contrainte moyenne résiduelle dans les pièces après le processus. Comme ob-

servé précédemment sur les pièces massives, une augmentation du niveau de déforma-

tion dans la pièce a été constatée avec l’augmentation de l’intensité, comme le montre la

figure (2.26). De plus, cette figure montre également que la variation du diamètre s’am-

plifie avec l’intensité.

Une autre observation importante concerne la localisation de la déformation sur la

pièce. Dans les résultats présentés dans la section précédente, étant donné l’épaisseur

de la pièce, les déformations étaient principalement localisées dans les couches superfi-

cielles. Cependant, dans le cas de la présente étude avec une pièce de faible diamètre, la

déformation a affecté tout son diamètre.

La Figure 2.27 représente la distribution de la contrainte moyenne résiduelle dans la

pièce. Une première observation révèle la présence de contraintes résiduelles de traction

en surface, ainsi que des contraintes de compression en profondeur jusqu’au cœur de la

pièce. La présence de la déformation plastique sur tout le diamètre explique la distribu-

tion des contraintes dans la pièce.

Cette première étude avec variation de l’intensité a permis de comprendre la répar-

tition des contraintes résiduelles et des déformations dans l’alliage d’aluminium dans

son état T0 sous le procédé EMP avec un inducteur cylindrique. Grâce aux résultats pré-

sentés, il est désormais possible d’effectuer une étude comparative entre les résultats

expérimentaux et numériques. Cette comparaison peut servir à vérifier la variation du

diamètre et à réaliser des essais de traction après le processus EMP. Dans la prochaine

section, quelques-unes de ces études seront présentées.

Komlavi Mawuli SENYO 88
Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0006/these.pdf 
© [K.M. Senyo], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés
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(1) 140kA (2) 120kA (3) 100kA (4) 80kA

Figure 2.26 – Déformation plastique cumulée en fonction de l’intensité du courant maximal dans
l’inducteur

(1) 140kA (2) 120kA (3) 100kA (4) 80kA

Figure 2.27 – Distribution de la contrainte moyenne résiduelle (Pa) dans la pièce en fonction de
l’intensité du courant maximal dans l’inducteur
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2. Procédé EMP : Modélisation et Simulation 2D axisymétrique

Figure 2.28 – Plan de simulation multi-impacts avec variation de l’intensité du courant maximal

3.4.3 Simulation 2D multi-impacts sur une pièce cylindrique avec variation de

l’intensité du courant par impact

Dans cette section, une étude comparative entre des expérimentations et des simu-

lations numériques sera présentée. Pour cela, un plan de simulation correspondant aux

essais expérimentaux a été mis en place. Sur une seule pièce, une simulation à plusieurs

impacts avec une variation du courant à chaque impulsion a été réalisée (Figure 2.28).

Après la simulation, la déformation principale maximale en surface de l’éprouvette

cylindrique de rayon 5 mm après 11 tirs EMP espacés de 2 mm chacun, suivi d’un charge-

ment uniaxial avec un déplacement imposé de 8 mm, est présentée dans la figure (2.29).

Le retard de déformation dans les parties traitées de la pièce résulte de l’écrouissage de

la pièce à l’issue du procédé EMP. Une bonne cohérence a été observée entre les résultats

expérimentaux et numériques.

Les différentes simulations sur des pièces cylindriques avec des inducteurs cy-

lindriques ont été présentées. Ces études ont permis d’observer la répartition des

contraintes et des déformations de la pièce. Une étude comparative avec des résultats

expérimentaux a été présentée. Dans la section suivante, une étude paramétrique avec

variation du rayon de la pièce et de l’inducteur sera présentée en vue de la réflexion sur

de nouvelles formes d’inducteur dans le procédé EMP.

3.4.4 Étude paramétrique : variation du rayon de l’inducteur

Dans le procédé de mise en compression par impulsions électromagnétiques, l’induc-

teur joue un rôle primordial dans l’efficacité du processus. Lors de la mise en forme par

impulsions électromagnétiques, différents types d’inducteurs sont utilisés en fonction

des résultats souhaités. Ainsi, les inducteurs cylindriques sont employés pour traiter des

pièces de forme cylindrique, tandis que les inducteurs plans de type spirale sont utilisés

pour des plaques minces. À partir des connaissances acquises sur le procédé de mise en
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Figure 2.29 – Comparaison de déformation principale maximale en surface de l’éprouvette cylindrique
de rayon 5mm après 11 tirs EMP espacés de 2mm chacun, suivi d’un chargement uniaxial avec un
déplacement imposé de 8mm, obtenue expérimentalement et numériquement.
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forme par impulsions électromagnétiques, les premières recherches concernant la mise

en compression par impulsions électromagnétiques ont fait usage d’inducteurs plans de

type spirale.

Dans cette section, une réflexion est entreprise concernant les inducteurs, dans le but

de proposer d’autres formes d’inducteurs pour le procédé d’impulsions électromagné-

tiques (EMP). Il est envisageable de concevoir un inducteur de type cylindrique avec un

grand diamètre, pouvant être adapté en fonction de la pièce à traiter. De plus, des méplats

spéciaux pourraient être envisagés pour le traitement des pièces plates.

Afin d’atteindre ces objectifs, une étude a été menée sur les inducteurs cylindriques

qui ont été utilisés dans la section précédente. Le diamètre de la pièce a été modifié pour

analyser le comportement de la pièce dans une configuration donnée. Les résultats qui

seront présentés portent sur le traitement de la pièce en alliage d’aluminium 6061 dans

son état T0 par le procédé EMP. Le rayon de la pièce a été varié entre 10 mm et 100 mm.

Le rayon interne de l’inducteur a été ajusté proportionnellement au rayon de la pièce, en

maintenant un espacement de 1 mm entre l’inducteur et la pièce.

Figure 2.30 – Variation de la déformation plastique en fonction de la modification du rayon de la
pièce et de l’inducteur pour un courant de 120 kA (la profondeur 0 mm correspond à la surface de la
pièce).

La figure (2.30) illustre l’évolution de la déformation plastique maximale au sein de la

Komlavi Mawuli SENYO 92
Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0006/these.pdf 
© [K.M. Senyo], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés
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pièce en fonction du rayon du cylindre traité. Cette figure révèle une diminution de la dé-

formation lorsque le rayon du cylindre augmente, passant de 10 % pour la pièce de rayon

10 mm à 5 % pour la pièce de rayon 30 mm. On observe une diminution du maximum

de déformation plastique avec l’augmentation du rayon de la pièce. Il convient toutefois

de noter que cela affecte très peu la profondeur à laquelle la déformation maximale est

observée.

Les figures (2.31), (2.32), (2.33) et (2.34) représentent respectivement la répartition de

la déformation plastique équivalente dans les pièces ayant des rayons de 10 mm, 30 mm,

50 mm et 100 mm. L’analyse de ces figures en conjonction avec la figure (2.30) révèle la

présence d’une déformation plastique jusqu’à l’axe central de la pièce pour un cylindre

de diamètre 10 mm et 30 mm, et localisée sous la spire jusqu’à une profondeur d’environ

20 mm pour les pièces de rayon 50 mm et 100 mm.

Afin d’observer les contraintes résiduelles introduites dans la pièce, la distribution

des contraintes moyennes résiduelles a été analysée. Les figures (2.35), (2.36), (2.37) et

(2.38) illustrent respectivement cette distribution pour des pièces de rayon de 10 mm, 30

mm, 50 mm et 100 mm. L’examen de ces figures révèle la présence de zones en traction

et de zones en compression en fonction du rayon de la pièce.

On constate l’introduction de contraintes résiduelles de compression dans les couches

superficielles de la pièce à mesure que le rayon de la pièce augmente. Comme précédem-

ment exposé, avec des pièces de faible diamètre, il est difficile d’induire des contraintes de

compression en surface. Les déformations sont plus importantes en profondeur par rap-

port aux dimensions de la pièce, tel que dans le cas de la compression de pièces minces

plates, où les contraintes de compression se trouvent à la surface opposée de la zone

traitée [7]. Ainsi, on observe des contraintes de traction en surface pour les pièces cylin-

driques de faible diamètre, avec des contraintes de compression en profondeur.

Avec des rayons de plus en plus grands et des déformations de plus en plus localisées

dans les couches superficielles de la pièce, les contraintes de compression sont effective-

ment introduites dans ces couches superficielles. Par souci d’équilibre global de la pièce,

on observe des contraintes de traction, comme le montrent les figures.

Les résultats présentés dans les figures (2.30) à (2.38) ont démontré la possibilité d’in-

duire des contraintes résiduelles de compression en surface de pièces cylindriques de

grand diamètre. Les prochaines étapes de ce travail consisteront à adapter cette géomé-

trie pour le traitement de pièces planes. Comme mentionné au début de cette section, des

versions d’inducteurs comportant des méplats peuvent être envisagées et positionnées
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Figure 2.31 – Déformation
plastique pour Rp = 10 mm

Figure 2.32 – Déformation plastique pour Rp = 30
mm

Figure 2.33 – Déformation plastique pour
Rp = 50 mm

Figure 2.34 – Déformation plastique pour
Rp = 100 mm
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Figure 2.35 – Contrainte
moyenne résiduelle (Pa) pour
Rp = 10 mm

Figure 2.36 – Contrainte moyenne résiduelle (Pa)
pour Rp = 30 mm

Figure 2.37 – Contrainte moyenne résiduelle
(Pa) pour Rp = 50 mm Figure 2.38 – Contrainte moyenne résiduelle

(Pa) pour Rp = 100 mm

Komlavi Mawuli SENYO 95
Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0006/these.pdf 
© [K.M. Senyo], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés
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par rapport à la surface de la pièce plane afin d’obtenir un traitement uniforme.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, le procédé de mise en compression par impulsions électromagné-

tiques a été présenté. Dans un premier temps, les principes du procédé, les caractéris-

tiques électriques nécessaires à sa mise en place ont été présentés. Ensuite, une métho-

dologie de simulation avec un modèle couplé électromagnétique-mécanique a été pré-

sentée. Après validation du modèle, elle a été utilisée pour simuler le procédé EMP dans

deux configurations en fonction de la forme de l’inducteur utilisé. Un inducteur plan

en spirale a été utilisé pour simuler une plaque massive. Cette simulation a permis de

mettre en avant la grande profondeur mise en compression par le procédé et son intérêt

par rapport aux procédés classiques. Ensuite, une étude paramétrique a été présentée,

mettant en évidence l’influence d’un certain nombre de paramètres, notamment l’inten-

sité du courant traversant l’inducteur, la conductivité électrique du matériau et sa limite

élastique, ainsi que l’espace entre l’inducteur et la pièce. À la suite de ces études, une

première campagne d’essais a montré les limites de l’inducteur. Pour cela, une étude de

la tenue mécanique de l’inducteur a été menée pour optimiser sa géométrie. Dans la ré-

flexion sur la robustesse des inducteurs, une étude a été menée en utilisant les inducteurs

cylindriques. Cette étude a montré la résistance des inducteurs cylindriques et a permis

de réaliser une étude expérimentale et de comparer les résultats avec les simulations. En-

fin, une étude paramétrique sur les inducteurs cylindriques a ouvert la voie à la réflexion

sur de nouvelles formes d’inducteur dans l’optique de l’optimisation du procédé EMP.
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Chapitre 3

Procédé EMP : Une nouvelle

approche de modélisation et de

simulation en 3D

Pour une étude approfondie du procédé de mise en compression par

impulsions électromagnétiques, il est indispensable de réaliser une

modélisation tridimensionnelle du procédé. Dans la littérature, les

études sur ce procédé sont quasiment inexistantes, et les rares

existantes sont réalisées à l’aide de modèles 2D, généralement en 2D

axisymétrique. Ce chapitre propose une méthode de modélisation

mécanique en 3D du procédé en se basant sur les calculs d’un modèle

2D électromagnétique axisymétrique du procédé.
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Introduction

Dans le chapitre précédent, le procédé de mise en compression par impulsions élec-

tromagnétiques a été présenté. Une méthodologie de modélisation et un modèle de si-

mulation ont été mis en place pour simuler le procédé. Compte tenu de la géométrie des

éléments pris en compte dans le modèle, une configuration axisymétrique a été adoptée

pour les premières simulations. Dans ces simulations, une impulsion de courant a été si-

mulée. Cependant, lorsque l’on s’intéresse à la simulation de plusieurs impulsions avec

un déplacement de l’inducteur, on ne se trouve plus dans un cas axisymétrique, et il est

donc nécessaire de passer à une modélisation et une simulation tridimensionnelles.

La modélisation tridimensionnelle du procédé EMP présente certains défis, notam-

ment en termes de ressources informatiques et de temps de calcul. En raison de ces

contraintes, la littérature scientifique est presque dépourvue de simulations tridimen-

sionnelles du procédé EMP. Pour surmonter ces difficultés, une approche de modélisa-

tion 3D et de simulation 3D du procédé a été développée dans le cadre de cette thèse.

Cette approche permet de modéliser et de simuler les contraintes résiduelles tridimen-

sionnelles introduites par le procédé EMP dans la pièce cible.

Cette approche repose sur un calcul électromagnétique en 2D pour simuler les

contraintes résiduelles en 3D. Dans la suite de ce chapitre, cette approche sera présen-

tée. Ce modèle sera utilisé pour simuler une impulsion unique dans un premier temps.

Ces simulations serviront à valider la méthode par le biais de comparaisons avec les ré-

sultats en 2D du procédé. Dans un second temps, il sera utilisé pour simuler plusieurs

impulsions dans le cas de déplacement des inducteurs. Cette simulation de plusieurs im-

pulsions sera utilisée pour étudier la distribution des contraintes résiduelles et détermi-

ner la technique de déplacement qui permettra d’uniformiser les contraintes résiduelles

dans les sous-couches superficielles de la pièce.

1 Approche de modélisation 3D et de simulation 3D

du procédé EMP

La mise en compression par impulsions électromagnétiques, telle qu’évoquée pré-

cédemment, est une méthode innovante permettant la mise en compression de pièces

mécaniques. Elle partage des similitudes avec le processus de mise en forme par impul-

sions électromagnétiques, bien qu’il y ait certaines différences notables. Dans la mise en
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forme électromagnétique, les pièces traitées peuvent avoir une épaisseur maximale de 5

mm. En revanche, dans la mise en compression par impulsions électromagnétiques, les

pièces traitées sont plus épaisses. De plus, ces pièces sont fixées à leur base lors de la com-

pression, contrairement à la mise en forme électromagnétique où elles sont libres de se

déplacer. Pour induire des contraintes résiduelles de compression dans les sous-couches

lors de la mise en compression par impulsions électromagnétiques, des courants de forte

intensité et de pseudo-fréquence élevée sont utilisés, en comparaison avec le procédé de

mise en forme.

La littérature abonde en études, aussi bien expérimentales que numériques, sur la

mise en forme électromagnétique. En ce qui concerne la mise en compression par im-

pulsions électromagnétiques, la littérature est presque vierge, à l’exception des travaux

de référence [6]-[8], [81]. Étant donné le manque d’études sur la mise en compression

par impulsions électromagnétiques et compte tenu des similitudes entre les deux procé-

dés, les premiers travaux se sont appuyés sur les recherches relatives à la mise en forme

électromagnétique.

Étant donné que la littérature est presque vierge en ce qui concerne la modélisation

tridimensionnelle du procédé de mise en compression par impulsion électromagnétique,

cette thèse propose une approche de modélisation 3D des contraintes résiduelles dans

une pièce mécanique soumise à ce procédé, qui est l’objectif principal du procédé EMP.

Cette approche repose sur la méthode déjà établie, à savoir un modèle en deux dimen-

sions permettant la simulation électromagnétique-mécanique du procédé. La compres-

sion de la pièce se produit grâce aux forces de Laplace induites dans le matériau de la

pièce. En ayant connaissance de ces forces, il suffit alors d’effectuer un calcul mécanique

pour déterminer les déformations et les contraintes résultantes.

La modélisation tridimensionnelle complète du procédé a été rarement abordée en

raison des coûts en ressources et en temps associés. Pour surmonter ces limitations, l’ap-

proche adoptée dans notre étude combine un calcul en deux dimensions permettant de

déterminer le potentiel magnétique vectoriel, qui servira ensuite à calculer les forces de

Laplace dans le modèle en trois dimensions.
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1.1 Formulation en potentiel magnétique vecteur en 2D axisymé-

trique

L’approche développée pour cette étude s’est appuyée sur le modèle présenté dans

le chapitre précédent. La formulation en potentiel magnétique vecteur a été utilisée pour

résoudre le problème magnétique. La résolution du problème 3D complet représente un

défi considérable, et une configuration axisymétrique a été adoptée, comme dans le calcul

du chapitre précédent. En négligeant la spirale de l’inducteur, le phénomène électroma-

gnétique peut être considéré comme axisymétrique (voir 1.29). Dans cette configuration,

la densité de courant électrique et le potentiel magnétique vecteur n’ont qu’une seule

composante suivant eθ dans la base vectorielle (er, eθ, ez), dépendant des coordonnées (r,

z), comme indiqué dans les équations (Éq. 2.16) et (Éq. 2.17).

L’obtention du potentiel magnétique vecteur à partir du modèle axisymétrique consti-

tue la première étape de l’approche mise en œuvre dans cette thèse. Après cette étape, le

potentiel magnétique vecteur est recalculé sur le modèle 3D, ce qui permet ensuite de dé-

terminer la force de Laplace, qui est le chargement pour le modèle mécanique, en vue de

déterminer les déformations plastiques induites, et par la suite, les contraintes résiduelles

de compression.

1.2 Modélisation 3D mécanique du procédé EMP

L’approche de modélisation 3D du procédé présentée dans ce chapitre consiste en une

modélisation mécanique tridimensionnelle de la pièce soumise au procédé EMP. La mo-

délisation 2D axisymétrique présentée dans le chapitre précédent a démontré la possibi-

lité d’introduire des contraintes résiduelles de compression dans des pièces mécaniques.

Cependant, pour une étude approfondie du procédé, la modélisation 3D est indispen-

sable. Cela est nécessaire, d’une part, pour prendre en compte les impacts multiples, et

d’autre part, pour étudier la superposition des impacts (phénomène de recouvrement).

Pour la modélisation 3D du procédé de mise en compression par impulsions électro-

magnétiques, il est nécessaire de considérer la pièce, l’inducteur et l’air environnant. La

modélisation de tous ces éléments implique la création d’un maillage, ce qui entraîne des

coûts importants en termes de temps de calcul et de ressources. Pour réduire ces coûts,

l’approche proposée dans le cadre de cette thèse consiste à coupler un modèle 2D élec-

tromagnétique à un modèle 3D mécanique.

Pour ce faire, le procédé EMP est simulé à l’aide du modèle 2D axisymétrique dans
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3. Procédé EMP : Une nouvelle approche de modélisation 3D et de simulation 3D

un premier temps, en prenant en compte l’inducteur, la pièce et l’air environnant. Cette

simulation permet d’obtenir des résultats électromagnétiques à la fois dans l’inducteur

et dans la pièce. Ces résultats sont ensuite exploités dans le modèle 3D mécanique. Dans

ce modèle, seule la pièce est prise en compte, ce qui permet de réduire le nombre de

degrés de liberté dans le modèle et, par conséquent, de réduire les coûts. Les résultats

électromagnétiques obtenus à partir de la simulation 2D axisymétrique sont exploités

dans le modèle 3D mécanique pour déterminer la force de Laplace, qui est responsable

des déformations plastiques ainsi que de l’introduction des contraintes résiduelles de

compression dans les pièces mécaniques traitées.

1.2.1 Résultats électromagnétiques 2D axisymétrique exploités

À la suite des simulations 2D axisymétriques, les résultats électromagnétiques sont

exploités pour les calculs mécaniques sur la pièce en 3D en vue de déterminer les défor-

mations plastiques ainsi que les contraintes résiduelles dans la pièce.

À partir du potentiel magnétique vecteur A, il est possible de déterminer la densité du

courant J dans la pièce et la densité du flux magnétique B, ce qui est nécessaire pour le

calcul des forces de Laplace. Pour ce faire, le potentiel magnétique vecteur A a été choisi

comme la quantité à transférer pour cette étape.

1.2.2 Calcul des forces de Laplace

Le calcul des forces de Laplace à l’intérieur de la pièce mécanique est effectué en uti-

lisant le potentiel magnétique vecteur et sa dérivée par rapport au temps. Étant donné

l’hypothèse d’axi-symétrie, le potentiel magnétique vecteur et sa dérivée ont été recons-

truits en 3D. En ayant connaissance de la conductivité électrique de la pièce, la densité

de la force de Laplace est calculée à l’aide de l’équation (3.1).

F =
∫

3Delement
J × Bdv (3.1)

avec :

J = −σ
∂A
∂t

(3.2)

et

B = ∇ × A (3.3)

En résumé, l’approche présentée comporte trois étapes principales :
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3. Procédé EMP : Une nouvelle approche de modélisation 3D et de simulation 3D

— La première étape consiste en une simulation électromagnétique 2D axisymé-

trique, qui permet de déterminer l’évolution du potentiel magnétique vecteur en

fonction du temps.

— Après cette étape, le potentiel magnétique vecteur et sa dérivée par rapport au

temps sont calculés pour chaque nœud du maillage 3D.

— Enfin, dans la dernière étape, la densité des forces électromagnétiques est déter-

minée en utilisant l’équation (3.1). Cette force ainsi calculée sert de chargement

mécanique dans le modèle 3D mécanique en vue de déterminer les déformations

et les contraintes résiduelles dans la pièce.

1.2.3 Modèle 3D mécanique

Les forces de Laplace résultant des calculs précédents sont appliquées comme char-

gement mécanique dans le calcul de la mécanique des structures. Le modèle mécanique

en 3D est basé sur la méthode des éléments finis, et cette méthode a été mise en place

à l’aide de SYSWELDT M , un logiciel utilisé pour les simulations 2D présentées dans le

chapitre 2.

Pour les simulations, le matériau de la pièce traitée est un alliage d’aluminium 6061

dans son état T0. À l’état T0, cet alliage présente une limite élastique relativement basse

de 70 MPa. L’idée derrière le choix de cet alliage d’aluminium 6061 dans cette configu-

ration est de permettre des expérimentations rapides avec le prototype du procédé EMP

en cours de développement, sans nécessiter des charges électriques très élevées. La loi de

comportement élastoplastique de cet alliage, illustrée dans la Figure (2.7), est modélisée

avec un écrouissage isotrope.

2 Simulation d’une impulsion de courant

Pour valider la méthode présentée, une étude comparative entre les résultats obte-

nus en 2D et en 3D a été réalisée. Une simulation électromagnétique-mécanique en 2D

axisymétrique a été menée dans le but, d’une part, de déterminer les résultats électro-

magnétiques nécessaires à la simulation mécanique en 3D et, d’autre part, d’obtenir des

résultats mécaniques en 2D pour servir de base de comparaison. Ces simulations ont été

effectuées sur une pièce en alliage d’aluminium dans son état T0, où sa limite élastique

est la plus basse. Un courant d’intensité maximale de 100 kA a été utilisé. Deux tailles de

maillage différentes, soit une taille de maillage de 2 mm et une de 1 mm, ont été utili-
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3. Procédé EMP : Une nouvelle approche de modélisation 3D et de simulation 3D

Figure 3.1 – Maillage de la pièce 3D montrant la zone d’intérêt.

sées afin d’étudier l’influence de la taille du maillage sur les résultats. Avant de présenter

les résultats, une première sous-section exposera la pièce maillée ainsi que la manière

dont la taille du maillage a été définie. Ensuite, les résultats en 2D, servant de base de

comparaison, seront présentés avant de passer aux résultats en 3D sur la pièce.

2.1 Maillage de la pièce

La figure (3.1) illustre le maillage de la pièce. Dans un souci d’étudier l’influence de

la taille de maillage sur les résultats, la taille des éléments a été maintenue identique en

profondeur de la pièce pour l’ensemble des simulations. Cependant, les dimensions des

éléments varient sur le plan de la surface de la pièce d’une simulation à l’autre, ce qui

permet d’examiner l’effet de la taille de maillage. Ainsi, dans la suite, le terme "taille de

maillage" fera référence à la dimension des éléments dans le plan de la surface de la pièce.

2.2 Résultats de Simulation 2D axisymétrique

Afin d’établir une base de comparaison, étant donné le manque de littérature

concernant la simulation 3D des procédés impliquant un couplage électromagnétique-

mécanique, et étant donné qu’il n’était pas possible de mener une étude expérimentale

en parallèle de cette étude numérique à l’époque de la recherche, il a été décidé de com-

parer les résultats en 3D aux résultats des calculs mécaniques 2D du modèle présenté
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3. Procédé EMP : Une nouvelle approche de modélisation 3D et de simulation 3D

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

Figure 3.2 – Distribution (3.2a) de déformation plastique cumulée et (3.2b) de contrainte moyenne
résiduelle dans la pièce de l’alliage d’aluminium 6061 dans son état T0 pour un courant maximal de
100 kA.

dans le chapitre 2 du document, afin de valider initialement l’approche présentée dans

ce chapitre pour la modélisation mécanique 3D du procédé EMP.

Comme mentionné précédemment, une simulation 2D axisymétrique a donc été réa-

lisée. Les figures (3.2a) et (3.2b) présentent les résultats mécaniques en termes de défor-

mation plastique et de contrainte moyenne résiduelle dans la pièce. Comme détaillé dans

le chapitre 2, on observe la zone déformée plastiquement, qui se situe sous l’inducteur et

en profondeur de la pièce soumise à la compression. Toutefois, il est important de noter

la présence d’une zone en traction dans les couches superficielles, comme le montre la

figure (3.2b).

2.3 Résultats de Simulation 3D Mécanique

Les simulations en 3D ont été réalisées en faisant varier la taille du maillage afin de

déterminer la taille qui permet d’obtenir des résultats assez proches des résultats en 2D

présentés dans la section (2.2). Les résultats pour deux tailles de maillage, 1 mm et 2

mm, seront présentés ci-dessous, et ces deux tailles de maillage mettent clairement en

évidence l’impact de la taille du maillage sur les résultats.

La distribution de la déformation plastique cumulée ainsi que de la contrainte

moyenne résiduelle sera présentée en profondeur et en surface de la pièce. Les figures

(3.3) et (3.4) montrent les résultats pour une taille de maillage de 2 mm, tandis que les

figures (3.5) et (3.6) montrent les résultats pour une taille de maillage de 1 mm.

Sur l’ensemble de ces figures, on observe la symétrie des résultats, ce qui correspond
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3. Procédé EMP : Une nouvelle approche de modélisation 3D et de simulation 3D

à l’hypothèse initiale selon laquelle le calcul 2D est axisymétrique. De plus, les distribu-

tions en profondeur de la pièce concordent bien avec les résultats en 2D.

Figure 3.3 – Distribution de la déformation
plastique en surface et en profondeur de la pièce
pour une taille de maille de 2 mm

Figure 3.4 – Distribution de la contrainte
moyenne résiduelle (MPa) en surface et en pro-
fondeur de la pièce pour une taille de maille de 2
mm

Cependant, en examinant les résultats de la figure (3.3) par rapport à ceux de la fi-

gure (3.5), on remarque une différence à la surface de la pièce. La figure (3.5) montre une

continuité de la déformation à la surface de la pièce, correspondant à l’anneau des spires

dans l’hypothèse d’axisymétrie, ce qui n’est pas le cas sur la figure (3.3). La seule expli-

cation à ce phénomène est la taille du maillage. Pour obtenir des résultats satisfaisants, il

est nécessaire d’utiliser une taille de maillage relativement faible. Dans les résultats pré-

sentés, une taille de maillage inférieure ou égale à 1 mm permet d’obtenir des résultats

relativement corrects.

Les figures (3.4) et (3.6) présentent la distribution de la contrainte moyenne résiduelle

dans la pièce. Comme en 2D, on observe la présence de contraintes résiduelles de com-

pression sur une grande profondeur, avec une zone en traction à la surface de quelques

micromètres.

Ces simulations ont validé la méthode présentée dans ce chapitre pour simuler le pro-

cédé de mise en compression par impulsions électromagnétiques en 3D. L’intérêt de la

simulation en 3D réside dans la possibilité de réaliser des simulations de multiples im-

pacts (multiples impulsions) sur une pièce afin d’étudier le recouvrement des contraintes

sous le procédé. Dans la suite du document, l’approche présentée ci-dessus sera utilisée
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3. Procédé EMP : Une nouvelle approche de modélisation 3D et de simulation 3D

Figure 3.5 – Distribution de la déformation
plastique en surface et en profondeur de la pièce
pour une taille de maille de 1 mm

Figure 3.6 – Distribution de la contrainte
moyenne résiduelle (MPa) en surface et en pro-
fondeur de la pièce pour une taille de maille de 1
mm

pour effectuer une simulation de plusieurs impacts sur l’alliage d’aluminium 6061 dans

son état T0.

3 Simulation de plusieurs impulsions de courant

(multi-impacts)

Afin d’approfondir l’étude du procédé de mise en compression par impulsions élec-

tromagnétiques, il a été nécessaire de réaliser une modélisation tridimensionnelle du pro-

cédé. Les résultats des simulations effectuées grâce au modèle mécanique en 3D ont été

présentés dans la partie précédente. Basée sur cette modélisation et les simulations en 3D,

cette section présentera une étude de plusieurs impacts ou impulsions successives dans le

but d’examiner les phénomènes de recouvrement en vue d’homogénéiser les contraintes

dans la pièce. Comme l’effet de la taille de maillage a été étudié précédemment, une taille

de maillage de 1 mm a été choisie pour les simulations dans cette section.

3.1 Plan de simulation multi-impacts

L’objectif de cette section est de proposer une technique permettant d’homogénéiser

les contraintes en sous-couche. Pour ce faire, une première série de simulations a été
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3. Procédé EMP : Une nouvelle approche de modélisation 3D et de simulation 3D

(a) Contrainte moyenne résiduelle (MPa) (b) Contrainte de Von Mises (MPa)

Figure 3.7 – Contrainte moyenne (3.7a) et de (3.7b) Von Mises résiduelle à la surface de la pièce

réalisée pour observer la répartition des contraintes pour 5 impulsions, comme présenté

dans les figures (3.7) et (3.8).

Les figures (3.7a) et (3.7b) présentent la distribution des contraintes résiduelles de von

Mises et des contraintes moyennes résiduelles à la surface de la pièce. L’observation de

ces figures met en évidence les difficultés d’homogénéisation des contraintes à la surface

de la pièce et à l’intérieur de la pièce (voir Figure 3.8). Ces difficultés sont principalement

liées à l’inducteur utilisé dans cette étude, qui est un inducteur à trois spires avec un

rayon interne de 7,5 mm, expliquant ainsi la distribution des contraintes observées. À la

lumière de cette observation, il est nécessaire de réfléchir à la conception de l’inducteur

afin de faciliter l’homogénéisation des contraintes à l’intérieur de la pièce ou de trou-

ver un pas de déplacement de l’inducteur qui pourrait favoriser l’homogénéisation des

contraintes en sous-couches.

Pour garantir la performance de la pièce en service après la mise en compression, il est

impératif d’assurer une homogénéisation des contraintes dans les sous-couches superfi-

cielles de la pièce. L’utilisation d’une impulsion de courant générée par un inducteur à

trois spires, malgré la présence de contraintes de traction sur quelques micromètres, in-

duit une compression significative sur une grande partie de la profondeur. Il est essentiel

de prendre des mesures spécifiques pour gérer la zone en traction afin de minimiser son

impact sur la zone en compression. L’ajustement des paramètres du procédé est néces-

saire pour déterminer dans quelle mesure ces contraintes de traction à la surface de la

pièce peuvent être évitées.
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3. Procédé EMP : Une nouvelle approche de modélisation 3D et de simulation 3D

(a) (b)

Figure 3.8 – Contrainte moyenne résiduelle (MPa) 3.8a) à 1 mm de la surface et 3.8b) en profondeur
de la pièce

(a) (b)

Figure 3.9 – Contrainte moyenne résiduelle (Pa) après deux impacts 3.9a) sous la couche en traction
et 3.9b) en profondeur de la pièce
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Figure 3.10 – Technique de déplacement de l’inducteur pour les deux impacts

Les figures (3.9a) et (3.9b) présentent la distribution des contraintes dans les couches

superficielles et en profondeur après deux impulsions successives pour deux impacts

espacés de 9 mm. La figure (3.10) illustre l’effet des deux impacts successifs. On peut

constater qu’avec cette configuration, il est possible d’observer une distribution relative-

ment homogène des contraintes, ce qui suggère la possibilité de trouver une configura-

tion permettant l’homogénéisation des contraintes. Cependant, il est nécessaire d’appli-

quer plusieurs impulsions à la surface pour atteindre cet objectif.

3.2 Etude de recouvrement : simulation de 15 impulsions

Pour déterminer une configuration favorisant l’homogénéisation des contraintes à la

surface et en sous-couches de la pièce, une simulation avec 15 impulsions a été réalisée

selon le motif présenté dans la Figure (3.11). Le pas de déplacement de l’inducteur a été

choisi par rapport au rayon interne de l’inducteur, utilisant des pas de 7.5 mm, 15 mm,

22.5 mm et 30 mm.

Les Figures (3.12) montrent la distribution des contraintes moyennes résiduelles sous

la couche en traction pour les différents pas de déplacement de l’inducteur dans la zone

d’intérêt illustrée dans la Figure (3.1). Les contraintes moyennes résiduelles de compres-

sion sont plus élevées sous les spires de l’inducteur, ce qui entraîne une zone de faible

contrainte correspondant au diamètre interne de l’inducteur. Cette zone est clairement

visible sur les Figures (3.12d) et (3.12c). La réduction du pas de déplacement permet
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Figure 3.11 – Motif de la trajectoire des impacts pour 15 impulsions

d’augmenter les contraintes dans ces zones, comme le montrent les Figures (3.12b) et

(3.12a).

Cette observation est plus évidente sur une coupe montrant la répartition des

contraintes en profondeur le long de l’axe des impacts 1 à 5, comme illustré dans la Figure

(3.13) pour les différents pas de déplacement de l’inducteur.

Les courbes de la figure (3.14) montrant l’évolution des contraintes moyennes rési-

duelles en fonction de la position sur la pièce confirment ces observations précédentes.

Pour les pas de 22.5 mm et 30 mm, les pics de contraintes se situent entre -14 MPa et

-55 MPa. Cette grande différence s’explique par les faibles contraintes dans la zone du

diamètre interne de l’inducteur par rapport aux contraintes élevées sous les spires de

l’inducteur. Pour les pas de 7.5 mm et 15 mm, les pics de contraintes se situent entre -32

MPa et -55 MPa, montrant l’augmentation des contraintes avec la diminution du pas.

Avec la forme de l’inducteur utilisé et les oscillations de contraintes observées, il est pos-

sible de définir un intervalle de contraintes considéré comme homogène. Dans le cas de

cette étude, on peut considérer que les pas de 7 mm et 15 mm donnent un intervalle cor-

respondant à 45% et 78% de la limite élastique de la pièce, ce qui permet d’obtenir des

contraintes homogènes en sous-couches.
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(a) Pas = 7.5 mm (b) Pas = 15 mm

(c) Pas = 22.5 mm (d) Pas = 30 mm

Figure 3.12 – Distribution de la contrainte moyenne résiduelle (MPa) en fonction du pas de déplace-
ment de l’inducteur en sous couche à 1.8 mm de la surface de la pièce.

Conclusion

Le chapitre présentait l’approche de modélisation et de simulation mécanique 3D de

la pièce sous le procédé EMP. La première partie couvrait les démarches et les différentes

étapes de cette approche. Une fois cette base établie, les résultats de simulation obtenus

grâce à cette approche ont été présentés et comparés aux résultats mécaniques en 2D

pour validation. Après validation, cette approche a été employée pour réaliser une étude

multi-impacts du procédé, permettant d’analyser les phénomènes de recouvrement dans

le cadre des simulations présentées. De plus, une technique de recouvrement visant à

homogénéiser les contraintes dans la pièce a été exposée. En modifiant les pas de dépla-

cement de l’inducteur, une configuration permettant l’homogénéisation des contraintes
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(a) Pas = 7.5 mm (b) Pas = 15 mm

(c) Pas = 22.5 mm (d) Pas = 30 mm

Figure 3.13 – Distribution de la contrainte moyenne résiduelle (MPa) en fonction du pas de dépla-
cement de l’inducteur en profondeur de la pièce (coupe réalisée suivant l’axe de tracer des contraintes
Figure 3.11).

(a) (b)

Figure 3.14 – Evolution de la contrainte moyenne résiduelle suivant l’axe de tracer (Figure 3.11) à
1.8 mm sous la surface de la pièce pour les pas de décalage 3.14a) de 7.5 et 15 mm et 3.14b) de 22.5
mm et 30 mm.
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3. Procédé EMP : Une nouvelle approche de modélisation 3D et de simulation 3D

en surface et en sous-couches de la pièce a été identifiée.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

L’introduction de contraintes résiduelles de compression dans des pièces mécaniques

contribue à prolonger leur durée de vie en fatigue, ce qui revêt une importance significa-

tive dans divers secteurs industriels. Plusieurs procédés de mise en compression ont été

développés pour répondre à cette nécessité, et ils trouvent leur application dans des do-

maines où la durée de vie des composants mécaniques est critique. Parmi les procédés les

plus connus, on compte le grenaillage de précontrainte, la mise en compression par choc

laser et le traitement de surface par jet d’eau. Malgré leurs avantages, ces procédés pré-

sentent également des limitations et des inconvénients, incitant les chercheurs à explorer

des alternatives pour obtenir de meilleurs résultats. Le procédé de mise en compression

par impulsions électromagnétiques (EMP), présenté dans ce document, est l’une de ces

innovations qui peut potentiellement résoudre ces problèmes. Bien que le procédé EMP

ait fait l’objet de peu d’études, à l’exception d’un brevet énonçant ses principes et de deux

thèses au sein du LaMCoS, ce document se consacre à sa modélisation et à sa simulation,

comme détaillé dans les différentes parties du document.

Tout d’abord, une revue de l’état de l’art des procédés de mise en compression les

plus reconnus et étudiés dans l’industrie a été présentée. Cette revue vise à positionner le

procédé EMP par rapport à ces méthodes établies. Comme le procédé EMP fait interve-

nir plusieurs aspects de la physique, ces phénomènes ont été expliqués, tout comme les

approches de modélisation pour coupler ces phénomènes physiques.

Ensuite, une méthodologie de modélisation 2D axi-symétrique a été introduite et uti-

lisée pour simuler le procédé EMP sur des pièces en alliage d’aluminium 6061, dans leurs

configurations T6 et T0. Ce modèle a permis de démontrer l’intérêt du procédé EMP par

rapport aux méthodes classiques de mise en compression. Une caractéristique distinctive

du procédé EMP est la capacité à introduire des contraintes résiduelles de compression
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Conclusion générale et perspectives

sur plusieurs millimètres de profondeur dans la pièce. Les simulations ont été réalisées

d’abord sur des pièces massives, où divers facteurs tels que l’intensité du courant, la

conductivité de la pièce et sa limite élastique ont été étudiés. Ensuite, des pièces cylin-

driques ont été simulées, permettant une comparaison entre les résultats numériques et

expérimentaux, qui ont montré une bonne concordance.

Dans le dernier chapitre du document, une approche de simulation 3D du procédé

a été introduite, combinant des calculs électromagnétiques en 2D et des calculs méca-

niques en 3D pour simuler les contraintes résiduelles dans une pièce en 3D. Les résul-

tats obtenus en 2D ont été comparés aux résultats 3D, montrant une bonne concordance.

Après validation, cette approche a été employée pour réaliser une étude multi-impacts

du procédé, permettant d’analyser les phénomènes de recouvrement dans le cadre des

simulations présentées. De plus, une technique de recouvrement visant à homogénéiser

les contraintes dans la pièce a été exposée. En modifiant les pas de déplacement de l’in-

ducteur, une configuration permettant l’homogénéisation des contraintes en surface et

en sous-couches de la pièce a été identifiée.

Perspectives

Les perspectives d’approfondissement et de développement identifiées dans le docu-

ment ouvrent de nombreuses opportunités de recherche prometteuses dans le domaine

de la mise en compression par impulsions électromagnétiques (EMP).

Tout d’abord, il serait intéressant de compléter les études numériques présentées par

des expérimentations correspondantes. Cela permettrait de valider les résultats numé-

riques et d’obtenir une compréhension plus complète du comportement réel du procédé.

En ce qui concerne l’inducteur, il s’agit d’un élément clé du procédé. La recherche

de formes d’inducteurs alternatives représente une piste importante pour améliorer l’ef-

ficacité du procédé EMP. L’exploration de différentes géométries d’inducteurs pourrait

conduire à des avancées significatives dans l’optimisation de cette technologie.

Enfin, l’optimisation des paramètres du procédé EMP est une perspective de re-

cherche cruciale. L’analyse approfondie de facteurs tels que l’intensité du courant, la du-

rée de l’impulsion, la géométrie de l’inducteur, ainsi que d’autres variables pertinentes,

pourrait permettre d’obtenir des performances optimales et de mieux contrôler le pro-

cédé.

Ces pistes de recherche offrent un potentiel considérable pour perfectionner et étendre
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Conclusion générale et perspectives

l’application du procédé EMP.
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Annexe A

Modélisation et résolution des

problèmes électromagnétiques par

éléments finis
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A. Modélisation et résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

1 Induction électromagnétique

L’induction électromagnétique est un phénomène électromagnétique exploité dans

plusieurs domaine en vue des objectifs divers et variés. On peut énumérer entre autre la

mise en forme électromagnétique, le chauffage par induction,le soudage par impulsion

magnétique et la mise en compression par impulsion électromagnétique pour ne citer

que ceux là. Le phénomène d’induction électromagnétique consiste à la création d’une

différence de potentiel dans le cas d’un circuit électrique ou d’un courant si le circuit est

fermé. Ce phénomène se produit lorsqu’un circuit est en mouvement dans un champ

magnétique uniforme ou dans le cas d’un circuit fixe, l’intensité du champ magnétique

varie avec le temps.

Dans la mise en compression électromagnétique, le passage du courant dans l’induc-

teur crée un champ magnétique variable. La pièce étant fixe, elle réprésente le circuit fixe

qui est soumise au champ électromagnétique crée par l’inducteur. Le courant de Foucault

encore appelé courant induit est produit dans la pièce par la variation du flux magnétique

ϕ qui, en traversant un élément de surface dS est donné par la relation (A.1), B étant le

vecteur induction magnétique. La variation du flux produit une force électromotrice dans

le circuit suivant la loi d’induction électromagnétique (A.2).

dϕ = B · dS (A.1)

e = −∂ϕ

∂t
(A.2)

La loi de l’induction électromagnétique indique que la force électromotrice est égale à

la vitesse de variation du flux et son signe négative indique que le sens du courant induit

est tel que le flux induit qu’il crée dans le circuit parcouru tend à s’opposer à la variation

du flux qui lui a donné naissance : c’est la loi de Lenz.

L’effet recherché par l’induction électromagnétique vari en fonction de l’application

et de l’objectif visé. Dans la mise en compression par impulsion électromagnétique, l’ef-

fet recherché est l’explitation des force de Laplace. En effet les particules chargées en

mouvement dans un espace où circulent des courants électriques et où se propage un

champ électromagnétique, sont soumises à des forces électromagnétiques encore appe-

léé des forces de Lorentz. Cette force comprend une composante électrique (A.3) avec E

le champ électrique et une composante magnétique (A.4) avec q la charge électrique et v

la vitesse de la particule chargée.
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A. Modélisation et résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

Fe = qE (A.3)

Fm = qv ∧ B (A.4)

Á l’échelle microscopique, le travail de la force magnétique est nul puisqu’elle est per-

pendiculaire au déplacement de la particule chargée. Á contrario, à l’échelle du conduc-

teur fermé parcouru par un courant électrique, la résultante des forces magnétiques ap-

pelée force de Laplace vaut sur un élément dl du conducteur (A.5) avec I le courant qui

le traverse. Cette force peut entrainer la déformation du conducteur qui est l’effet recher-

cher dans la mise en compression par impulsion électromagnétique.

dF = Idl ∧ B (A.5)

Les phénomènes électromagnétiques sont régis par quatre équations appellées les

équations de Maxwell énuméréés comme suit :

— Équation de Maxwell-Ampère

rotH = J + ∂D

∂t
(A.6)

— Équation de Maxwell-Faraday

rotE = −∂B

∂t
(A.7)

— La conservation du flux magnétique ou loi de Biot et Savart

divB = 0 (A.8)

— Équation de Maxwell-Gauss

divD = ρ (A.9)

Dans les équations (A.6), (A.7), (A.8) et (A.9), H réprésente le champ magnétique,

J la densité du courant, D l’induction électrique, E le champ électrique, B l’induction

magnétique et ρ la densité de charge électrique.

Á ces équations s’ajoute les lois constitutives des matériaux suivantes :

— La loi d’ohm reliant la densité de courant électrique au champ électrique par la

conductivité électrique du matériau. Cette conductivité dépend des milieux. Dans
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A. Modélisation et résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

un mileu anisotropes, elle peut être un tenseur et peut être également dépendant

de la température θ et du module du champ électrique.

J = σ(∥E∥, θ)E (A.10)

— La loi d’aimantation reliant le champ magnétique H et l’induction magnétique B

(A.11) par µ0 = 4π · 10−7H/m la perméabilité magnétique du vide et M le vecteur

aimantation.

B = µ0H + M (A.11)

Le vecteur aimentation M est nul pour les matériaux non-ferromagnétique,

dans ce cas, la loi d’aimantation est une loi linéaire. Dans le cas des matériaux

ferromagnétique comme l’acier, le vecteur aimentation n’est pas nul. Elle est pro-

portionnel au champ comme indiqué par l’équation (A.12) et dépendant de la

température θ. Cette propriété reste valable pour des températures en dessous

du point de Curie. Une fois le point de Curie dépassé, le matériau devient non-

ferromagnétique.

B = µ0H + M = µ(∥H∥, θ)H (A.12)

— La loi de polarisation met en relation l’induction électrique D et le champ élec-

trique E par la relation (A.13). Le lien entre D et E dépend du vecteur polaristion

diélectrique P et de la permitivité diélectrique du vide ϵ0 = 1
36π

· 10−9F/m.

D = ϵ0E + P = ϵ(∥E∥, θ)E (A.13)

La permittivité diélectrique peut être un tenseur dans le cas oú le milieu reliant

l’induction électrique et le champ électrique est anisotrope. Elle peut être égale-

ment dépendant de la température et du module du champ électrique.

Les différentes équations du problème électromagnétique présentées ci-dessus sont

résolues par la méthode des éléments finis. V. Robin a présenté cette méthode dans sa

thèse [55].
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A. Modélisation et résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

2 Formulation du probème magnétodynamique

La formulation en potentiel magnétique vecteur et potentiel électrique scalaire est pré-

sentée dans cette section. Pour la résolution des équations de Maxwell présentées dans

la section précédente, il est indispensable d’introduire le potentiel vecteur magnétique A

qui est relié à l’induction magnétique par la relation (A.14).

B = rotA (A.14)

Par l’équation (A.14), le potentiel vecteur magnétique A est définit au gradiant d’une

fonction scalaire près. Pour assurer son unicité, il est nécessaire d’introduire l’équation

(A.15) sur la divergence du potentiel magnétique vecteur. Cette équation est appelée le

jauge de Coulomb.

divA = 0 (A.15)

Á partir de l’équation (A.14), l’équation de Maxwell-Faraday (A.7) devient :

E = −∂A

∂t
− gradV (A.16)

D’après cette équation (A.16), le champ électrique est définit au gradiant d’une fonc-

tion scalaire près et donc le potentiel électrique scalaire est défini à une fonction scalaire

près. L’unicité de E et de V , est assurée par l’équation (A.17), équation portant sur la

conservation de la densité de courant qui se déduit de (A.6).

divJ = 0 (A.17)

En effet, la pseudo-fréquence des courants dans les procédés classiques utilisant le

phénomène d’induction électromagnétique étant généralement inférieure à 1012Hz, le

terme des courant de déplacement, correspondant à la propagation des ondes électroma-

gnétiques, est négligé par rapport au terme des courants de conduction dans l’équation

(A.6). Cette approximation peut être également vérifiée dans le cas oú les dimensions du

système sont très inférieures devant la longueur d’onde.

Pour la formulation en potentiel magnétique vecteur et potentiel électrique scalaire,

l’équilibre électromagnétique est gouverné par les équations aux dérivées partielles sui-

vantes :
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A. Modélisation et résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

σ ·
(

∂A

∂t
+ gradV

)
+ rot(ν · rotA) = 0 (A.18)

div

(
σ ·
(

∂A

∂t
+ gradV

))
= 0 (A.19)

divA = 0 (A.20)

avec ν la réluctivité magnétique telle que H = ν(∥B∥, θ)B et possédant les même

propriété que la perméabilité magnétique.

Les différentes conditionsa aux limites possible pour le domaine d’étude Ω de fron-

tière ∂Ω = ∂ΩA ∪ ∂ΩH = ∂ΩV ∪ ∂Ωj sont :

— le potentiel magnétique vecteur qui peut être fonction du temps

A = Ad sur ∂ΩA (A.21)

— le potentiel électrique imposé

V (t) = V d(t) sur ∂ΩV (A.22)

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

surface)

H(t) · n = Hd(t) sur ∂ΩH (A.23)

— la densité de courant surfacique imposée

−J · n = σ ·
(

∂A

∂t
+ gradV

)
· n = jd sur ∂Ωj (A.24)

Dans l’air ainsi que dans les différents conducteurs du procédé étudié (pièce et induc-

teur), la résolution du problème électromagnétique par la méthode des éléments finis est

basé sur la formulation variationnelle faible qui gouverne A et V , obtenue par des équa-

tions (A.18) à (A.24). Résoudre le problème variationnel consiste à déterminer A vérifiant

(A.21) et V vérifiant (A.22) tel que ∀A∗, A∗ = 0 sur ∂ΩA et ∀V ∗, V ∗ = 0 sur ∂ΩV :
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A. Modélisation et résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

∫
Ω

A∗ · σ ·
(

∂A

∂t
+ gradV

)
dv +

∫
Ω

rotA∗ · ν · rotAdv+

α
∫

Ω
divA∗ · divAdv −

∫
∂ΩH

A∗ · Hdds = 0 (A.25)

Daprès la relation div(sW ) = grads · W + s.divW oú 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.26)

Il faut noter que la condition de jauge est intégrée au problème au travers du terme

α
∫

Ω divA∗ · divAdv dans l’équation (A.25) avec α généralement considéré égal à 1/µ0 cor-

respondant au terme de pénalité sur cette condition.

La résolution du système différentiel du premier ordre en temps (A.27) permet la re-

cherche d’une approximation par la méthode des éléments finis au problème variationnel

(A.25) et (A.26)

ΨA(A, V )

ΨV (A, V )

 =

RA(A, V )

RV (A, V )

−

CAA 0

CV A 0

 ·

Ȧ

V̇

 =

0

0

 (A.27)

avec

{RA} = A
elements

{Re
A} {RA} = A

elements
{Re

A} (A.28)

[CAA] = A
elements

[Ce
AA] [CV A] = A

elements
[Ce

V A]

{Re
A} =

∫
∂Ωe∩∂ΩH

[N e]T Hdds −
∫

∂Ωe
[rotN e]T · ν · rotAdv−

α
∫

∂Ωe
[divN e]T · divAdv −

∫
∂Ωe

[N e]T · σ · gradV dv

{Re
V } =

∫
∂Ωe∩∂Ωj

[N e]T jdds −
∫

∂Ωe
[gradN e]T · σ · gradV dv

[Ce
AA] =

∫
∂Ωe

[N e]T · σ · [N e]dv [Ce
V A] =

∫
∂Ωe

[gradN e]T · σ · [N e]
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A. Modélisation et résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

Dans les équations (A.27) et (A.28),

A

V

 représente les 4 degrés de liberté du pro-

blème. Les inconnues du problème liées à chaque nœud du maillage sont (Ax, Ay, Az, V ).

A
elements

est l’opérateur d’assemblage sur les éléments, [N e] représente les fonctions de

forme d’un élément, [gradN e] le gradiant des fonctions de forme et [rotN e] leur rota-

tionnel de sorte qu’à l’intérieur de chaque élément, A = [N e] · {A}, V = [N e] · {V },

gradV = [gradN e] · {V } et rotA = [rotN e] · {A}.

Les équations (A.27) sont résolues pas de temps après pas de temps en se servant d’un

intégration temporelle selon l’algorithme implicite d’Euler comme suit :

At+∆t = At + ∆t · Ȧt+∆t (A.29)

Après 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 résiduRA(A, V )

RV (A, V )

 s’écrit :

[Ke
T ] = −

 ∂Re
A

∂A

∂Re
A

∂V

∂Re
V

∂A

∂Re
V

∂V

 =

Ke
AA Ke

AV

0 Ke
V V

 (A.30)

avec

{Ke
AA} =

∫
Ωe

[rotN e]T · [N ] · [rotN e]dv + α
∫

Ωe
[divN e]T · [divN e]dv

[Ke
AV ] =

∫
Ωe

[N e]T · σ · [gradN e]dv = [Ce
V A]T (A.31)

[Ke
V V ] =

∫
Ωe

[gradN e]T · σ · [gradN e]dv

Dans les équations (A.31), [N ] est l’opérateur tangent ou la réluctivité tangente, tiré

de la loi d’aimantation (A.11) tel que {dH} = [N ]{dB}.

Dans le contexte d’un comportement non linéaire, l’opérateur n’est plus diagonal

mais symétrique contrairement aux matrices [Ke
T ] et [Ce] qui sont non symétriques.

La méthode présentée ci-après permet l’analyse des phénomènes électromagnétique

dans les conducteurs et dans l’air environnant. En effet l’air est un millieu électromagné-

tique qui doit considérer dans la modélisation du problème électromagnétique. Dans cer-

tain cas d’étude, le remaillage de l’air est indispensable. Pour faciliter la mise en œuvre
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A. Modélisation et résolution des problèmes électromagnétiques par éléments finis

dans ce cas de figure, la méthode des éléments de frontière à la méthode des éléments

finis.

3 Couplage éléments finis et éléments de frontière

La méthode des éléments finis (finite element method en anglais ou FEM) est utilisée

pour l’analyse dans les conducteurs et est couplée à la méthode des éléments de frontière

(boundary element method en anglais ou BEM) utilisée pour l’air environnant. L’air étant

un milieu non conducteur possédant un comportement magnétique linéaire, en considé-

rant les équations (A.18) et (A.20), le problème magnétostatique à résoudre dans l’air

(ΩBEM ) est décrit par les équations suivantes :

∆A = 0 (A.32)

divA = 0 (A.33)

avec pour conditions aux limites :

— A = 0 à l’infini sur ∂Ω∞.

— la continuité de A et de divA sur ∂ΩF EM∩BEM est naturellement satisfaite grâce aux

maillages compatibles utilisés pour ΩF EM et ∂ΩF EM∩BEM .

— hF EM = H · nF EM = −hBEM = H · nBEM sur ∂ΩF EM∩BEM oú nF EM et nBEM =

−nF EM sont les normales unitaires à ∂ΩF EM∩BEM sortant respectivement des sur-

faces ΩF EM et ΩBEM . La réécriture de l’équation (A.32) sous la forme d’une équa-

tion intégrale dont la solution est calculée sur les éléments de frontière et en le

formulant de manière variationnelle, la méthode des éléments de frontière appli-

quée à l’air conduit à la résolution du système matriciel (A.34) avec {ABEM} un

sous vecteur de {A} limité aux nœuds appartenant à ∂ΩF EM∩BEM [72], [76] :

[H] · {ABEM} = [G] · {HBEM} (A.34)

Le couplage de la méthode des éléments finis et de la méthode des éléments de fron-

tière se fait par l’intermédiaire du premier terme du résidu éléments finis {Re
A} associé

au potentiel magnétique vecteur défini dans les équations (A.28). Ce terme, relatif à la

condition sur ∂ΩF EM de type champ magnétique tangentiel imposé, s’écrit pour chaque

élément fini situé sur la frontière ∂ΩF EM∩BEM comme :
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{Fe} =
∫

∂Ωe
[N e]T · hF EMds (A.35)

En supposant que hF EM est défini à partir des valeurs nodales HF EM et des fonctions

de forme des élements, il vient :

{F} = A
elements∂ΩF EM∩BEM

{F e} = [T ] · HF EM (A.36)

avec

[T ] = A
elements∂ΩF EM∩BEM

∫
∂Ωe

[N e]T · [N e]ds (A.37)

Par des mailles compatible entre les éléménts finis et les éléments de frontière, on

abouti à l’équation :

{F} = −[T ] · [G]−1 · [H] · {ABEM} = [KBEM ] · {ABEM} (A.38)

Il apparaît donc que la matrice [KBEM ] est la contribution de l’air au système d’équa-

tions non-linéaire (A.27). La matrice [KBEM ] est pleine et non symétrique. Elle relie en-

semble tous les nœuds de la frontière ∂ΩF EM∩BEM à assembler avec la matrice éléments

finis conventionnelle pour résoudre le système d’équations (A.27).

L’intérêt du couplage des éléments finis et des éléments de frontière réside d’une part

dans l’évitement du remaillage dans le cas de conducteurs mobile et d’autre part dans la

réduction du nombre de degrés de liberté compte tenu de l’absence de maillage de l’air.

Toutefois cette méthode présente un principal inconvénient dans la formation de ma-

trices pleines liant les degrés de liberté des nœuds de la frontière du domaine éléments

finis conduisant à des encombrements mémoire et des temps de résolution importants

surtout dans le cas d’analyses tridimensionnelles. D’autres méthodes peuvent être utili-

sées pour surmonter ces limitations.
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